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W 回 


アン 4 | ョ イー mm 
パソ コン を 活用 し た 


MP- Z80 用 開発 支援 シス テム 


MGS-Z80KT は 、Z80 の ハー ドウ ェ 
ア 、 ツ フト ウェ ア 技 術 の 学習 を 目的 に 
開発 し た 、 開発 支援 シス テム で す 。 
MGS-Z80KT に は 、 デ バッ ク 機 能 の 
付い た 学習 用 トレ ー ニ ング キッ ト 
(MP-Z80) と A/D コ ン バ ー タ 、 入 出 
力 装 置 、 tu 
ボー ド (AB-10MK II ) 、 電 源 、 ス テ 
ッ ピ ング モー タ 、 さ ら 6 に 開発 支援 ソフ 
ト ( 学 習 用 ソフ トバ パック ) を モット し て い 
ます 。 
マイ クロ コン ピュ ー タ を 応用 し て いく 上 
で 不可 欠 な セン サー 技術 、 入 出力 
技術 を MGS-Z80KTT レ パソ コン を 使 
っ 5 0 AN 
、 デ バッ ク ま で を 分 か り 
ゃ すく 効率 的 に 学習 出来 ます 。 


固 M-BI 開 発 支 援 シス テム 
(MGS-ZB0KT) 


HEMUTE-MUNITOR 
FM80(Z60/HD64180 族 ) 


リモ ー ト ・ モ ニタ は 、 デ バッ ク 機 能 を パソ コン 上 の 大 き 
な ソフ トウ ェ ア と マイ コン ボー ド 上 の 数 百 バ イト の 小さ 
な ソフ トウ ェ ア に 分 割 し 、RS-232C で 接続 し た 非常 に 
低 価 格 な 開発 支援 シス テム で す 。 


1 
前 単 操作 で 即 デ バッ ク が 出来 ます 
SB ク に 使用 出来 ます 
但 タ ー ゲ ッ ト CRS-232C で 接続 する だ け で ~ 
圏 昌 MBU の 主要 コマ ンド 


定価 7 .0D0 円 


機 


ト = っ 
| D05 モ ー ド 実行 
lo | ポー ト の 読み 出し と 書込み 
| レジ スタ 書換 
ステ ッ プ 実行 
プロ グラ ム 実 行 | 


プロ グラ ム の ロー ド 


一 時 的 に MS-DOS の モー ド に 


移行 


レジ スタ 内 容 の 書換 え 


プロ グラ ム の セー ブ | へ キサ ファ イル (HEX) の セー プ 


記載 内 容 の 性 能 ・ 仕 様 の 一 部 が 変更 され る 場合 が あり ます 
記載 され て いる 価格 に は 消費 税 は 含ま れ て お り ま せん 


マイ フロ コン ビュ ー ラ 


MP-Z80 解 説 書 


oO ボ ポー ド 解 説 審 
ム へ -1DwcI 


学習 用 ソフ ト パ ッ ク の 内 容 


エディ タ ざ え あ れ ば すぐ に 


開発 で きま す 。 


2 
ん /4 


CHUSS-ASSEMBLERH 
AS80(Z80/HD64]80 放 


田 特 長 
僅 Z80、HD64180、8085 用 クロ ス ア セン ブラ 
免 ソ ー ス ブロ グラ ム に 日 本 語 が 使え ます 
依 エ ラー 内 容 を 日 本 語 で 表示 し ます 


較 人 へ BU の 疑似 命令 

| 曳 人 命令 Nr 

| ORG 
END 
DEFB 
DEFW 
DEFS 


NN RE 
プロ グラ ム や デー タ の 格納 開始 番地 を 指示 する 。 

ソー スプ ログ ラム の 終了 を 示す 

定数 を バイ ト 単 位 で 生成 。 文 字 列 の 定義 も 可能 
定数 を ワー ト 単位 て 生成 。 下 位 パ イト を 下位 番地 に 格納 
作業 エリ 内 


EQU 
DEFL 


IF 
ELSE 
ENDIF セン フ 
強制 的 に 改 ペ ー ジ する 
他 の ファ イル を イン クル ー ド する 
これ 以降 を HD64180 モ ー ド で アセ ン ブ ル す る 
| これ 以降 を Z80 モ ー ド で アセ ンプ ブル する 


PAGE 
INCLUDE 
HD64180 
Z80 
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資料 請求 No.2 


ド プン ノシ メタ 投 術 CONTENTB 
らら ビビ IL No.48 
特集 作れ ば 解る CPU 〈 村 田 和信 ) 


ロジ ッ ク IC で 実現 する ZBO と キヤ ツ ス ル ・ マ シン 


は じ め に きき わあ あな こき る きむ 08 お 5 なる わき 5 る ご の も くさ 503 すま YOG92 な むぎ SS.95S が きま き な SSRG53 ご ちな 3 さる あおさ p 

第 ] 童 基本 的 な 考え 方 ED 2 を ご Se を 25se て ossb3eYsbSgSrS な 3 る 95989 なむ 26796 4 
自動 機械 / ど 進数 / ブ ー ル 代数 / 回 路 記 号 / 機 能 回 路 / バ ス 接 続 

第 どど 章 シス テム 設計 2 る ES さき eS ご So7 ま 5 の 3 る ks な GyuOesSScsdcs2SSeswrsyto2c2253cYe22sS 4p 
設計 の 目標 / 演 算 処 理 部 の 構成 / 命 令 体系 / 制 御 部 の 構成 

第 章 周辺 装置 Se ぱく だ 2 に 6 さる らき だ らき な な ささ る を ちな 6 な の a ら 3 る な 96 な さす 5515 8 る 9 な る 99 な さら 5 る 3 ラジ hH 
TMR/PIO/SIO 

第 4 章 ディ ジタル | 2 ささ な た くち ig る きる な あき きら な る 9 な きみ 68 も 5 な お あの と 6.0 る 98 おる な あおる を る も る お る お さも 5B 
IC の 種類 / ゲ ー ト 回 路 / フ リリ ソ ッ プ フロ ッ プ / 機 能 回 路 / メ モリ 

第 王 章 回 路 設 計 3828 ご 25 で 82 く 20322225 は CYSZ ま sosseeSvetet545zSSG 々 eS で See2c Pt る Bd 


回 路 設 計 の 手順 / シ ステ ム 設 計 の まとめ / 演 算 回 路 / レ ジス タ / メ モリ / 周 辺 回 路 /PIO/ 
TMR/SIO/ シ リア ル ・ ア ウト プッ ト 制 御 回 路 / シ リア ル ・ イ ンプ ッ ト 制 御 回 路 // 制 御 回 路 / 
プロ グラ ム 制 御 回 路 / 条 件 判定 回 路 / 命 令 解析 回 路 / フ ロッ フ ・ リ セッ ト 回 路 / 拡 張 バ ス / 
電源 と 表示 回 路 


第 是 章 組み 立て と 調整 上 sad2G3G8VS お 358S50S5 お esses さ 63 ら 50ese8d ご opeeeeteoEeeoeebee2 ]gH 
組み 立て の 手順 / フ ロッ ツク 回 路 の 調整 / 制 御 回 路 の 調整 / プ ロ プ ラム ・ カ ウン の 調整 / 
レジ スタ こと 周辺 装置 の 調整 / ト ラブ ル の 原因 と 対策 


第 ノ 章 プロ ング ラミ ン ツ CDOCCEOHOHSEO TCSO EEE CC つつ つう TOECGT 2 つつ CC つこ OCG TK くく た スス た くく くつ て ]PB 
ALU 計 算 プ ログ ラム / ア セン プラ / ア セン プラ の 記述 形式 / ア セン プラ の プロ グラ ム / 
テス ト ・ プ ログ ラム / プ ログ ラム 読み 出 レ テス ト 用 ROM/ 制 御 信号 の 出力 テス ト 用 ROM/ 
各種 テス ト 用 ROM/ コ ン ピ ユ ー タ ・ シ ミユ レー ショ ン / 一 般 的 な は コン ピュ ユー タマ の 動作 / 
80 シミ ユ レ ーション / ら OMMET シ ミコ レー ジョ ン 


ゼロ コン の 全 回 路 上 53 も 23288 Se ここ の 5G ご さき SS は きら れい ge い ae る de635G ど zo や る eooSco >SG 々 oooet な doc ]5B 


表紙 デザ イン / 袋 原 圭 介 本 文 イ ラス ト / 神 崎 真理 子 


「 ゼ ロコ ン 」 フ ル ・ キ ッ ト お よび ボー ド ・ キ ッ ト 頒 布 の ご 案内 


本 号 で 解説 し た 教育 用 コン ピュ ー タ 「 ゼ ロコ ン 」 の 完全 フル ・ キ ッ ト と 基板 キッ ト を 委 布 し ます 。 


圏 ゼ ロコ ン 完 全 フ ル ・ キ ッ ト 頒布 価格 39.800 円 ( 税 。 送料 込み ) 


< 内 容 > 
メイ ン ・ ポ ボー ド 甘 板 (両面 スル ー ホ ー ル , レジ スト ,。 シル ク 印 刷 ) …… バ ドド ドド トト に トト トー 1 枚 
お の (生生 5 さ どの Peekcs2S3g 和 88Seo は 5 と まっ = ニ o ら Go ッ ラ で っ 5. こ SSeyioeoee さ eeees ver 6 枚 
Ha と 委 201VCPCELSY プス つつ c に ここ PC つの ON スコ つつ こく こ づつ つの OO の 2 ご こつ ーー ニニン っ た で 一 式 
(IC, EPROM, ダイ オー ド , CR, 放熱 器 , スイ ッ チ , コネ クタ , クリ スタ ル , スペ ー サ etc) 
人 ン 還 くく い 2 て た で Pt さこ バド いこ F を リコ いと に I2 ス O に に コー し ーー つい いつ こい 1 個 
Do 生 7240KSEMNI5Z25R て = で 7 靖 間 且 000 02ooa っ etreeziee 二 ima まい こと お nine ee SSRHSn1NSGGSetid ai 1 枚 
(アセ ンプ ラ 。 シミ ュ レ ー タ 。 リア セン プラ ,。 テス ト ・ プ ログ ラム , ソフ トウ ェ ア 解 説 ファ イル ) 
Bt に 1 に は GPGPUHE2222OI ス CO の フロ コー さい 1 部 
画 基 板 キッ ト 頒布 価格 19,800 円 ( 税 。 送料 込み ) 
< 内 容 > 『 
メイ ン ・ ボ ー ド 基板 (両面 スル レー ホー ル ,。 レジ スト , シル ク 印 刷 ) ドー ドド トト ドド ドド ドド トド トド ドド ドド ドー トト ーー 1 枚 
ーー に KEO2SCOCC まこ に と と CC に OYKC ト に ルッ ー こ つ こい 6 枚 
DR 人 1 ジ 2 シ 720KKB 2 0 ー や Re る so らく sedSA ラ ia weree rie を eco sa る vega な ss sg の 1 枚 
(セン ジラ ニン テレ ピー タ 。 リア セン フラ テス トド マ ブロ グラ バム 。 ジ ラド ウェ アテ 解脱 アァ イル ) 
7 に ト 症 DOSCORREHCKO2CE に EC に た に ん GO て て に ここ mn 生生 1 部 
画 申 し 込み 方 法 


手紙 また は FAX で 申込 書 に すべ て を 記入 の うえ , 下記 に お 申し 込み くだ さい . 
学校 関係 は 別途 ご 相談 くだ さい 、. 
画 送 金 方 法 
銀行 振込 また は 現金 書留 
< 銀行 振込 の 方 は 必ず 申込 書 を 別送 し て くだ さい . また , 現金 書留 の 方 は 申込 書 を 同封 し て くだ さい > 


一 振 込 銀 行 
第 一 勧業 銀行 新宿 支店 (普通 )1052714 カ ) ハイ リン ク 
さく ら 銀 行 四谷 見 附 支店 (普通 )3025042 カ ) ハイ リン ク 
較 申し 込み お よび 問い 合わ せ 先 


株 式 会 社 ハイ リン ク 〒160 東京 都 新 宿 区 若葉 1 丁目 5 番地 祐 豊 ビル 302 
TEL 03(5379)0277 < 月 曜日 一 木曜 日 9 : 00 一 17 : 00> 
FAX 03(5379)0646 

ゼロ コン ・ キ ッ ト 申 込 書 


申し 込み 品種 | ロゼ ロコ ン 完 全 フ ル ・ キ ッ ト ( 価 格 39,800 円 ) ( リセ ッッ 
数 ロゼ ロコ ン 基 板 キ ッ ト (価格 19,800 円 ) ( ピグ I ド 
送金 方 法 口 銀行 振込 口 現金 書留 

名 前 

住 所 | 〒 

電 話 


* コ ピー し て お 使い くだ さい 


特集 作れ ば 朋 る PU 


ロジ ッ ク |C て 実現 する Z 80 と キャ ッ スル ・ マ シン 議 還 計 
特集 執筆 : 村田 和信 


マイ コン ・ チ ッ プ を 使い こなす に は , その 働き を 理解 する こと が 大 切 で す . そこ で 理解 レ 
や すい ロジ ッ フ IC を 使っ つて マイ コン を 作っ つて みる こと に し まし だ だ. ロジ ッ ク 回 路 の 基礎 
が ら マ イコ ン の 動作 まで 理解 する だ め の 最 短 距 離 の 学習 法 で す . これ みか ら マイ コン を 学ぶ 
初 収 者 お ら ASIC で 1 チッ プ CPU を 作ろ うと し て いる ベテラン まで 参考 に な り ま す . 


開 半 昌 090ONMM 導 は じ め 


本 書 は , コン ピュ ー タ の 構造 や 動作 原理 を 理解 する 
た だめ に , ゼロ ら 出 発し て オリ ジ ナ ル ・ コ ンピュータ の 
設計 か ら 組 み 立 て , 調整 まで の 方 法 を 解説 し た 自習 用 
の テキ スト で す . 

予備 知識 が な く て も 理解 で きる よう に , 基礎 的 な 説 
明か ら 始 め て , 実践 的 な 設計 方 法 や 組み 立て , 調整 の 
技術 まで 幅広 く 説 明 し て いま す . 

た だ だし, 目標 は コン ピュ ー タ を 組み 立て る こと だ け 
に 限定 し て いま す .。 し た が っ て , 本 書 は 一 般 的 な 理論 
書 や 技術 書 で は な く , むし ろ オ リ ジ ナ ル ・ コ ン ピ ュ ー 
タ の 設計 作成 マニ ュ ア ル と し て 書か れ て いま す . 


ニー ニー テニ ーーー ニ ーーーーー ニ ーー デー キリ ジ ナ ル ・ コ ヨシ ピュ ー タ 
本 書 で 説明 する オリ ジ ナ ル ・ コ ンピュータ を “ゼロ 
コン " と 呼ぶ こと に し ます 。 本書 を 熟読 し て ゼロ コン 
を 理解 する こと で , 二 つ の レベ ル で 読者 自身 の オリ ジ 
チル ・ コ ンピュータ を 作成 で きま す . 

ひと つ は ゼロ コン の 回 路 を 理解 し て , 読者 自身 が 回 
路 設 計 を する こと で オリ ジ ナ ル ・ コ ンピュータ を 設計 
する こと で す 。 ゼロ コン は 60 個 ほ どの 74 シリ ー ズ の 
ディ ジタル IC で で き て いま す . ディ ジタル 回 距 に 精 
通し て いる 人 な ら , ゼロ コン の 回 路 図 を 参考 に し て , 
みず か ら 回 路 を 設計 する こと が で きる は ず で す .。 

も う ひ と つ は ファ ー ム ウェ ア で ,。 オリ ジ ナ ル ・ コ ン 
ピュ ー タ を 作成 する 方 法 で す . ゼロ コン は 基本 的 に は 
わずか 3 種類 の 命令 し か あり ませ ん . これ ら の 命令 を 


組み 合わ せ て , 原理 的 に は すべ て の コン ピュ ー タ を シシ 
ミュ レー ショ ン で きる 設計 に な っ て いま す 。 ソ フト ウ 
ェ ア に 自信 の ある 読者 な ら . ゼロ コン の 回 路 を その ま 
ま 利 用 し て ,。 ファ ー ム ウェ ア を 開発 する こと で オリ ジジ 
ナル ・ コ ンピュータ を 作成 する こと が で きま す . 


@ 一 一 一 一 ーーーーーーーーーーーーー ゼロ コン の 特長 

コン ピュ ー タ を 作る だ け な ら 。 マイ コン ・ チ ッ プ を 
数 百 円 で 手 に 入れ る こと が で きま す の で , これ に メモ 
リ と 周辺 装置 な どの 部 品 を 数 個 集 め て 接続 すれ ば , 簡 
単に 作る こと が で きま す 。 し か し マニ ュ ア ル ど お り 配 
線 し た だ け で は , コン ピュ ー タ の 原理 を 理解 する こと 
は で きま せん 。 

本 書 で は , あえ て コン ピュ ー タ を 。 誰 に で も 理解 で 
きる , ゲー ト や フリ ッ プ フロ ッ プ な どの 基本 的 な 素子 
と , 基本 素子 を 組み 合わ せ た 機 能 回 路 か ら 設計 し て い 
ます 。 部 品数 は 多く な り ま す が , コン ピュ ー タ の 動作 
原理 を 基礎 か ら 理 解す る こと が で きま す 。 

し か し 原理 を 示す だ け の お も ちゃ を 作っ て も , 現実 
に 使用 きれ て いる コン ピュ ー タ と の ギャ ッ プ が 大 きす 
を 20 あ ロ コン は 。 人 他 の コン ピュ デー ダキ 6 
ュ レ ーション で きる 設計 に な っ て いま す 。 

コン ピュ ー タ に よる コン ピュ ー タ の シミ ュ レ ー シ ジョ 
ン と いう 考え 方 は 。 マイ コン ・ チ ッ プ な どの 設計 に も 
使用 きれ て いて , 回 路 の 簡素 化 と 部 品 の 節約 に な り ま 
す 。 つ まり, ゼロ コン は この 考え 方 を 取り 入れ て , 回 


トラ ンジ ス タダ 技術 
呈 品 ビビ I 中 し 


に RNNRIU 間 呈 


路 の 簡素 化 と 実用 性 の 両立 を 図っ て いま す . 

回 路 を 節約 し た た め に , ゼロ コン の 構成 は 。 ワン チ 
ッ プ ・ コ ンピュータ と 呼ば れる 種類 の コン ピュ ー タ に 
よく 似 て いま す 。 CPU だ け で な く メ モリ 和平 周辺 装置 
を 1 枚 の ボー ド に 収容 で きる よう に な っ て いま す 。 


吉 新た な る 進化 の 道 
筆者 が オリ ジ ナ ル ・ コ ンピュータ に こだわ る 理由 は 
明確 で す 。 コン ピュ ー タ の 技術 の 空洞 化 と 形式 化 が そ 
の 理由 で す . 

コン ピュ ー タ は 30 年 ほど の 間 に 我 々 の 生活 の あら 
ゆる 分 野 に 浸透 し て いま す . スー パ ・ コ ンピュータ か 
ら 電 卓 ま で , さま ざま な 規模 や 用 途 の 計算 機械 が 池 沙 
し て いま す . さら に 洗濯 機 や 電気 釜 の 制御 まで , コン 
ピュ ー タ の 用 途 は 計算 だ け で な く 。 あら ゆる 製品 に 組 
み 込 まれ て いま す . 

コン ピュ ー タ が これ ほど まで に 普及 し て いる に も か 
か か わら ず 。 書店 の 本 棚 に 並ん で いる 本 と いえ ば , ソ 
フト ・ パ ッ ケ ー ジ の 解説 書 や , メー カ の 機種 名 の つい 
て いる ハー ドウ ェ ア の 解説 書 ば か り で す . さら に , 技 
術 者 は 製品 の 型番 を な ら べ た て , 性 能 の 優劣 を 評論 し , 
学者 は 規格 を 丸 暗記 し て 権威 を 固 持 し よう と し て いる 
の が 現状 で す .。 は た し て コン ピュ ー タ が 何で ある か を 
真 に 理解 し て いる 人 が いる の か 疑問 に し な り ま す . 
高度 成長 期 に は , 先 を 急ぐ あま り に 詳細 を 無視 し て , 


形式 や 性 能 の 議論 に 終始 し て いた の は 当然 か も し れ ま 
せん 。 し か し 。 景気 が 落ち 込み , 将来 の 展望 が 見 えな 
い 現 状 を 考え ます と , 形式 や 性 能 に 終始 する 議論 か ら 
は , 何 も 新 し いも の が 生ま れ て くる と は 思い ませ ん . 

生物 の 進化 は , 行き 詰まる と , 一 度 祖先 帰り し て か 
ら 。 新た な 進化 の 道 を 歩み 始め る と いわ れ て いま す . 
人 類 の 築き 上 げ て きた 文明 も また ,。 出口 の 見 えな い 袋 
小路 に 迷い 込ん で いる よう に 見 えま す . これ を 打開 す 
る 方 法 は , 生物 の 進化 に 習っ て , 原点 に 戻る こと で は 
な いで し ょ うか.。 

コン ピュ ー タ 技術 に つい て も 同様 の こと が いえ ます . 
数 年 前 まで は , 新聞 や テレ ビ の ニュ ー ス で 。 新 方 式 の 
コン ピュ ー タ や 周辺 装置 の 発表 が 華々 し く 報 道 さ れ て 
いま し た . し か し 現在 で は 。 記憶 容量 が 増え た 程度 の 
ニュ ー ス し か あり ませ ん . 原理 的 な 開発 の ニュ ー ス が 
ほとん ど 姿 を 消し て し まっ て いま す . 

低 成長 時 代 に 入っ た 現在 は , 無理 に 先 を 急い だ と こ 
ろ で , 何 も 新 し いも の は 生ま れ て きま せん . コン ピュ 
ー タ に つい て も , 時 間 の 余裕 の ある 今 こ そ , 原点 に 立 
ち 返 っ て , 見 直す よい 機会 で は な いで し ょ うか 。 

本 書 を 読ん だ 読者 が 。 コン ピュ ー タ の 原理 を 理解 し 。 
さら に オリ ジ ナ ル ・ コ ンピュータ を 設計 する 意欲 が わ 
いて きた な ら , 本 書 の 目的 は 完全 に 達成 され た こと に 
な り ま す . コン ピュ ー タ の 理解 が 深まり 。,。 さら に 新た 
な 進化 へ の きっ か け に な れ ば 幸い で す . 


本 章 で は , ディ ジタル ・ コ ンピュータ の 基本 的 な 考 
え 方 に つい て 説明 し ます 。 はじめ に , 自動 機械 と し て 
の コン ピュ ー タ の 特長 を 説明 し ます .。 次 に コン ピュ ー 
タ の 設計 や , 回 路 図面 を 理解 する 道具 立て と し て 使用 
すず する, 代数 に つい て 説明 し ます 。 コン ピュ ー タ 代数 と 
し て , 数 値 デ ー タ を 表現 する た め の 2 進数 の 計算 方 法 


と , 論理 設計 の 基本 に な る ブー ル 代 数 を 取り 上 ば げ ます . 


数 学 と いう と , と か く < 固く て 難し いも の と 思わ れ が 
ち で す が , コン ピュ ー タ の 理解 と 設計 に 限定 し て , 実 
用 性 の ある 部 分 だ け を や さ し く 説明 し ます . 具体 的 な 
実例 を 多く 取り 上 げ て いま す の で , 初心 者 に も 理解 で 
きる と 思い ます . また だ た, すでに 基礎 的 な 知識 の ある 方 
に は , 実例 を 通し て , 筆者 の 考え 方 を 理解 し て いた だ 
く こ と と が で きる も の と 思い ます 。 

数 学 は た だ 眺め いて いた の で は 理解 で きま せん . 例 
題 を 参考 に し て , みず か ら 問 題 を 作り , それ を 解く こ 
と で 。 は じ め て 理解 で きる も の で す . 面倒 が ら ず に 紙 
と 鉛筆 を 用 意 し て , 計算 を する こと を お 勧め し ます 。 

最後 に , これ ら の 基礎 知識 を も と に , ディ ジタル 回 
路 の 書き 方 と , 回 路 の 機能 に つい て 説明 し ます . ディ 


ジタル 回 路 の 概要 を 理解 する こと が この 章 の 目標 で す . 
ここ で は , 回 略 の 構成 や 動作 が 理解 で きれ ば 十分 で す . 


ディ ジタル 回 路 は IC と し て 部 品 が 用 意 き れ て いま 
す 。 その 数 は 膨大 な も の で あり , ここ で その すべ て を 
説明 する こと は で きま せん 。 ゼロ コン で 使用 する 回 路 
の 範囲 で , 詳細 に 説明 し て いま す . ディ ジタル 回 略 の 
一 般 的 な 知識 を 知り た い 方 は , 巻末 の 参考 文献 を 参照 
で TS SSYV っ 。 


< 図 1-1> ディ ジタル 回 路 の 特徴 
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章 基本 的 な 考え 方 


1.1 自動 機械 


自動 制御 は , 実用 化 き れ て いる 代表 的 な 自動 機械 で 
す 。 家電 製品 の 温度 調整 か ら プ ラン ト の 管理 に いた る 
まで , 幅広 く 利 用 きれ て いま す .。 これ まで の 自動 制御 
は , 基本 的 に は , 連続 的 な 量 を 扱う アナ ログ 方 式 が 主 
流 で し だ た! 

し か し コン ピュ ー タ が 登場 し , 普及 する 中 で 自動 制 
御 は , アナ ログ 方 式 か ら デ ィ ジ タル 方 式 に 置き 換え ら 
れ て いま す . そこ で ディ ジタル 方 式 の 自動 機械 を 理解 
する た だ ため に , ディ ジタル と アナ ログ の 比較 か ら 始 め , 
自動 機械 の 一 般 的 な 形式 へ と 話 を 進め て いく こと に し 
まあ 2 


座 ディ ジタル と アナ ログ 


ディ ジタル 回 略 の 世界 は , “1" と “0”" の 2 種類 の 
信号 だ け か ら な る 世界 で す 。 YES と NO, オン と オ 
フ な どの , 三 律 背 反 の 事象 を 端的 に 表現 する こと が で 
きま す .。 これ に 対し て ,。 いわ ゆる アナ ログ 回 路 は , 電 
圧 や 電流 な ど 連 続 的 に 変化 する 信号 を 取り 扱い ます . 
当然 。 ア ナ ロ グ 信号 は ディ ジタル 信号 に 比べ で て,。 一 つ 
の 信号 で は る か に 多く の 情報 量 を 転送 する こと が で き 
まず 

アナ ログ か ディ ジタル か と いう 議論 は ,。 ディ ジタル 
回 路 の 技術 が 確立 し て か ら 現 在 に いた る まで , 延々 と 
続け られ て きま し た . し か し 電話 を は じ め と し て CD 
や DAT 等 。 これ まで アナ ログ 回 路 で し か 取り 扱え な 
か っ た 信号 が 。 次 々 と ディ ジタル 化 さ れ , 広く 普及 す 
る よう に な っ で きま し た 。 

アナ ログ 方 式 で は , 一 つの 信号 に 多く の 情報 量 を 語 
め 込 むせ こと が で きま す が 。,。 回 略 の 調整 や フイ ズ に 対す 
る 弱 さ など 多く の 弱点 を 持っ て いま す .。 ディ ジタル 回 
路 は これ ら の 弱点 を 克服 する も の と し て , アナ ログ 回 
路 の 世界 を 次 々 と ディ ジタル 回 路 に 置き 換え て いま す . 

ディ ジタル 回 路 の 信号 に は “1” と “0” し か あり ま 
せん . し た が っ て ,。 ディ ジタル 回 路 の 基本 素子 は 構造 
が 単純 で 。 ほとん ど 調 整 の 必要 が あり ませ ん 。 その 反 


ト フ ンジ スタ 技術 


戸口 ビビ I ロ し 


面 。 一 つの 信号 で 取り 扱え る 情報 量 が 少な い の で , 信 
号 の 数 や 回 路 を 構成 する 素子 の 数 は 極め て 多く な り ま 
E 

ディ ジタル 回 路 の 最大 の 特長 は , 伝送 や 記憶 の 劣化 
を 復 到 で きる 点 に あり ます . ディ ジタル 信号 は 2 種類 
し か あり ませ ん の で , 劣化 で 信号 の レベ ル が 多少 変動 
し て も , も と の 信号 を 簡単 に 判別 で きま す . つま り , 
信号 を 伝送 する と き に 混入 する ノイ ズ に 強く , また 記 
憶 の 再生 で 劣化 し て も , 元 の 信号 を 復元 で きる 点 が , 
アナ ログ 回 路 に な い 特 長 な の で す ( 図 1-1)。 
診 コー ド 化 

ディ ジタル 回 路 で 取り 扱う 信号 は “1” と “0” の 2 
種類 し か あり ませ ん . われ われ の 身の回り に は , "1" 
と “0” に 対応 きせ る こと の で きる 二 律 背 反 的 な 事象 
は た くさ ん あり ます . 例え ば 電灯 を 点灯 する か 消灯 す 
る か , 水道 の 蛇口 を 開け る か 閉め る か な ど , 例 を 上 げ 
れ ば きり が あり ませ ん . 

この よう な 二 律 背 反 的 な 事象 は , 簡単 に ディ ジタル 
信号 と し て 表現 する こと が で きま す . し か し 有 二 律 背 反 
的 な 事象 だ け を 取り 扱う だ け な ら , ディ ジタル 回 略 の 
応用 範囲 は 極め て 狭い も の に し か な り ま せん . 

そこ で , ディ ジタル 回 路 を より 広範 囲 に 利用 する 方 
法 と し て , コー ド 公 と いう 考え 方 を 導入 し ます 。 ディ 
ジタル 信号 は “1” と “0” し か あり ませ ん が 。 信号 を 
ニニ っ 組み 合わ せ て 4 種類 の 信号 に , また 三 つ の 信号 を 


組み 合わ せ て 8 種類 の 信号 に 拡張 する こと が で きま す . 


0 の ちと 02- な だ けり け で な く 。- 宅 の 組み 合わ 
せ で , 多く の 値 を 持つ デー タ を 表現 する 方 法 を コー ド 
化 と いい ます ( 図 1-2). 


除 数 え 上 げ 


十分 な 数 の ディ ジタル 信号 を 用 意 す れ ば , いく ら で 
も ゃ 大きな 数 を “1” と “0” の 組み 合わ せ の コー ド と し 
て 表現 する こと が で きま す . 一 般 的 に 。 z 個 の ディ ジ 
タル 信号 を 用 意 す れ ば , 2 種類 の デー タ を ディ ジタル 
信号 に 割り 付け る こと が で きま す . 

複数 の ディ ジタル 信号 と デー タ の 割り 付け に は 。 い 
ろ い ろ な 方 法 が あり ます . も っ と も 基本 的 な 方 法 は , 
数 え 上 げに よる 割り 付け 方 法 で す . ここ で 数 え 上 げ と 
は 野球 の 選手 の 背 番 号 の よう に , ある グル ー プ の メン 
バ に 番号 を 付け る こと で す . 

“1” と “0” の 組み 合わ せ は , 2 進数 の 考え 方 を 利 
用 し て 番号 と 対応 付け し ます . 一 方 , 割り 付け る デー 
タ は , 数 え 上 げ で 番号 を 割り 付け ます 。 この 番号 を 仲 
立ち に し て , デー タ と ディ ジタル 信号 の 割り 付け を 決 
め ま す . 

数 え 上 げ は , 厳格 に は , 類別 と 対応 の 考え 方 で 説明 
で きま す 。 類別 と は , 数 え 上 げ の 対象 と な る 集合 の 要 


< 図 1-2> コー ド 化 に よる 表現 


イ 。 7 と の 2 和 月 みお あせ で 導 尼 整 激 を コー ド と (て 
表現 で 3. 
ググ コー と に より , 交え ビザ ' で "きる 有限 企 合 の 


密 素 表現 で き 3. 
3. 明雄 = 定 基 で で 有限 人 個 。 李 令 ャ デー タ を 
づ だ て 表現 で き 3 . 


素 で ある か な いか を 判断 する こと で す . 

野球 の 背 番 号 を 例 に 取れ ば , まず 背 番 号 を 付け る 対 
象 で ある か な いか を 判断 し な けれ ば な り ま せん . 野球 
選手 の 背 番号 を 決め る の に , アン パイ ヤ や や 観客 は 対象 
に し ませ ん . 背 番号 を 付け る の は , 試合 に 出場 する 野 
球 選手 や 監督 , コー チ に 限ら ちら れ ま す . この 振り 分 け を 
類別 と いい ます . 

類別 が 終わ る と , 野球 選手 と いう 集合 が 厳格 に 決定 
し ます 。 次 に 集合 の 要素 で ある 選手 と 整数 の 対応 付け 
を し ます .。 この 対応 は , 必ず 1 対 1 で な けれ ば な り ま 
せん 。 異な る 選手 が 同じ 背 番号 を 付け る こと は で きま 
せん .。 また 一 人 の 選手 が 複数 の 背 番号 を 持つ こと も で 
きま せん 。 

この よう に 類別 で 集合 を 決定 し , 集合 の 要素 と 整数 
を 1 対 1 に 対応 きせ る 操作 を 数 え 上 げ と いい ます . こ 
の 数 え 上 げ の 考え 方 を 応用 し ます と , 集合 と し て 定義 
で きる あら ゆる デー タ を , ディ ジタル 信号 に 厳格 に 割 
り 付 ける こと が で きま す . 


應 情報 の 単位 


“1”" か “0” か の 2 種類 の 値 を 取る 情報 の 単位 を ビ 
ッ ト と 呼び ます 。 一 方 。 コー ド 化 で は 複数 の ビッ ト を 
ひと まとまり の 情報 と し て 取り 扱い ます . コー ド 化 の 
な か で , も っ と も 頻繁 に 使用 きれ る の が 文字 コー ド で 
Eo 

文字 ユー ド は, ISO や JIS の 規格 で 8 ビッ ト を 単位 
と し て いま す . 8 ビッ ト の 情報 量 の 単位 を バイ ト とい 
いま す 。 バ イト は , コン ピュ ー タ の 世界 で 情報 量 を 示 
す と き に , も っ と も よく 使用 され る 単位 で す . 

この ほか に ワー ド と いう 単位 も あり ます . ワー ド は , 
コン ピュ ー タ が 取り 扱う 情報 の 基本 的 な 情報 量 を 示す 
単位 で す 。 た だ し 1 ワー ド が 何 ビ ピット に な る か は 。 コ 
ンピュータ の 機種 ご と に 異な り ま す . 最も 小さ いも の 
で 4 ビット, 大 き な も の で は 80 ビ ッ ト 程 度 の 範囲 で 
幅 が あり ます . 

旧式 の コン ピュ ー タ で は ,。 1 ワー ド を 機種 ど と に き 
め て いま し た が 。 最近 の コン ピュ ー タ は , 大 型 計算 機 
を 除い て ,。 ほとん どの 機種 が 1 バイ ト の 倍数 を 単位 と 
し て いま す .。 前 者 を ワー ド ・ マ シン , 後者 を バイ ト ・ マ 
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シン と 呼ん で いま す . 
量子 化 


有限 集合 を 厳格 に 信号 化 で きる こと は , ディ ジタル 
信号 の 大 き な 特 長 で す 。 し か し ディ ジタル 信号 と し て 
取り 扱う 集合 は ,。 あく まで も 有限 集合 に 限ら ちら れ ま す . 
これ で は まだ アナ ログ 信号 で 取り 扱う 連続 的 な デー タ 


を , ディ ジタル 信号 と し て 取り 扱う こと は で きま せん 。 


連続 的 な デー タ と し て 電圧 値 を 例 に 取り ます . 電圧 
は , 原理 的 に は 連続 的 に 変化 きせ る こと が で きま す .。 
この 電圧 を デー タ と し て 取り 扱う に は , 測定 し て 数 値 
化し ます . し か し 測定 に は 限界 が あり , 使用 する 測定 
器 の 精度 で 決ま る 限界 値 が あり ます . 

この 測定 の 限界 値 を 整数 の 1 に 対応 付け る と , 測定 
し た 電圧 値 を 整数 と し て 表現 で きま す . また 測定 で き 
る 最大 電圧 を この 最小 単位 で 表す と , 測定 で きる 電圧 
は 有限 の 整数 と し て 取り 扱う こと が で きま す . この よ 
うに ,。 ある 値 を 最小 単位 と し て , 連続 的 な デー タ を 近 
似 的 に 整数 化す る 手法 を 量子 化 と いい ます ( 図 1-3). 
量子 化 の 考え 方 は , 連続 的 な デー タ だ け で な く , 時 
間 の 進み に 対し て も 適用 する こと が で きま す . 一 般 的 
に , 連続 的 な デー タ や や 時間 を , 最小 単位 を 1 と し て , 
整数 化し た 体系 を 離散 系 と いい ます 。 

離散 系 は あく まで も 現実 の 現象 に 対す る 近似 値 で す 
が , その 最小 単位 を 限り な く < 小さ くし て いけ ぱ ば , 十分 
実用 的 な シス テム を 作る こと が で きま す . つま り デ ィ 
ジタル 回 路 で アナ ログ 的 な 量 を 取り 扱う と き に は , 取 
り 扱う 対象 を 離散 系 と し て 近似 し ます . 

われ われ の 身近 に ある CD や DAT な ど は , いずれ 
も 音 の 大 き さ と 時 間 を 量子 化し て ディ ジタル 信号 に 変 
換 し , この ディ ジタル 信号 を 記憶 媒体 に 書き 込む 方 式 
を 取っ て いま す . 

この よう に 量子 化 の 考え 方 を 応用 し ます と , あら ゆ 
る 現象 を 離散 系 と し て 近似 する こと が で きま す . さら 
に 離散 系 を コー ド 化 すれ ば , どの よう な 現象 で も ディ 
ジタル 回 路 の 処理 対象 に する こと が で きま す . 


除 オー トマ トン 


ディ ジタル 回 路 の 詳細 は 後 の 章 で 詳し く 説 明 し ます 
が 。 ディ ジタル 回 路 は 。 オー トマ トン と し て 。 一 般 化 
し て 理解 する こと が で きま す . 図 1-4 に ,。 オー トマ 
トン の 一 般 的 な 構成 を 示し ます . 

“オー トマ トン " と いう 言葉 は , 聞き 慣れ な い 言 葉 
で す が , 自動 機械 の こと を 意味 し て いま す . 現在 で は , 
自動 機械 を 指す 言葉 と し て ロボ ッ ト と いう 名 称 が 一 般 
的 で す が , この ロボ ッ ト と いう 言葉 が 広まる 前 に は , 
オー トマ トン と いう 名 称 が 一 般 的 に 使わ れ て いま し た . 
オー トマ トン は ,。 シス テム を 大 きく 四 つ の プ ブロッ ク 
に 分 類 し ます . 入力 信号 は , いわ ば 外界 か ら の 刺激 に 
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< 図 1-3> 量子 化 


1. 錠 純 87 な テー タメ ュ 措 87 に 設 Y を 
て "でる 、 


2. 時 閣 を を 近 KB7c 区 散 系 cc 敢 


付 う . 
3. し モ が っ て 、 の だ て o 現 角 な 近 和 8 に 
宗 泊 "表現 て 3. 


出力 信号 


対応 する も の で す . これ に 対し て 出力 信号 は, オー ト 
マト ン が 起こ す 行 動 に 当たる も の で す . 

入力 信号 と 出力 信号 は , いずれ も コー ド 化 され て い 
る も の と し ます . 入力 信号 は ゲー ト 回 路 で 出力 信号 に 
変換 され ます . ゲー ト 回 路 の 一 部 は , 記憶 回 路 を 経由 
し て , ゲー ト 回 路 の 入力 に フィ ー ド バッ ク さ れ ま す . 
ゲー ト 回 中 は , 入力 信号 の 組み 合わ せ が 決 定 し ます 
と , 必ず 同じ 出力 信号 を 発生 する 回 路 で す . も し 記憶 
回 路 の フィ ー ド バッ ク が な けれ ば ぱ ば, 同じ 入力 信号 に 対 
し て は , つね に 同じ 出力 信号 を 発生 し ます . 記憶 回 路 
を 経由 し た フィ ー ド バッ ク ・ ル ー プ を 追加 し ます と , 
出力 信号 を それ まで の 経験 に 依存 し て 変化 きせ る こと 
が で きま す 。 

オー トマ トン の 応用 例 と し て , 球場 の 入場 者 数 を カ 
ウン ト す る 回 路 を 考え て み ま す 。 入場 ゲー ト に セン サ 
を 付け ,。 これ を 入力 信号 に つなぎ ます ., 入場 者 が ある 
と “1” に な り 。 それ 以外 の と き は “0" に な る よう に 
セン サ を セッ ト し ます . 

記憶 回 路 に は , それ まで の 入場 者 数 を 記憶 きせ る よ 
うに し て お きま す . また ゲー ト 回 略 に は , 入力 信号 と 
記憶 回 路 の 数 を 足し 合わ せる 加算 回 路 を 用 意 し ます . 
する と 入場 者 が いな いと き に は 記憶 回 路 は 変化 し ませ 
ん が , 入場 者 が あり , 入力 信号 が “1” に な る と , 加 
算 回 路 の 出力 に は , それ まで の 入場 者 数 に 1 加え られ 
た 値 が 出力 され ます . 

加算 回 路 の 出力 は . その まま 出力 信号 と し て 出力 き 
れ , さら に 記 憶 回 路 に フィ ー ド バッ ク さ れ ま す . この 
よう に 回 路 を 構成 する と , 出力 信号 に は , それ まで の 
入場 者 数 を 出力 する シス テム を 作る こと が で きま す . 
オー トマ トン を 設計 する 場合 に は , まず 入力 信号 と 
出力 信号 を 明確 に 定義 し ます . 次 に 記憶 回 路 に 何 を 記 
憧 き せる か を 決め ます . さら に 入力 信号 と 記憶 回 路 の 
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< 図 1-.57 シミ ュ レ ーション 
概念 の 世界 数 値 の 世界 ディ ジタル の 世界 


< 表 1-1> 
2 進数 と 16 進数 


一) 
1 二 邊 ご 


出力 を 入力 と し , 出力 信号 と 次 の 記憶 回 路 の 内 容 を 決 
定 す る ゲー ト 回 路 を 設計 し ます . この 設計 の 考え 方 は 
ディ ジタル 回 路 に 対し て も , その まま 応用 する こと が 
まる 9 


際 シミ ュ レ ーション 


オー トマ トン は ,。 量子 化 の 考え 方 で 近似 し た 離散 系 
を シミ ュ レ ーション する こと が で きま す 。 大気 の 動き 
を シミ ュ レ ーション すれ ば , 気象 の 予測 が で きま す . 
また プラ ント に お ける 操作 員 の 行動 や 考え 方 を シミ ュ 
レー ショ ン す れ ば , いわ ゆる 自動 制御 装置 に な り ま す . 

シミ ュ レ ーション の 考え 方 を 図 1-5 に 示し ます . 
現実 の 世界 の 現象 を 。 ディ ジタル 回 路 で シミ ュ レ ー シ ジ 
ョ ン す る に は , いく つか の 世界 を 対応 関係 で 結び 付け 
て いか な けれ ば な り ま せん . 

シミ ュ レ ーション する 対象 と な る 現実 の 世界 を 。 ま 
ず 言 語 化 し て , 明確 な 概念 と し て 定義 し ます 。 次 に 
個々 の 概念 を コー ド 化 し て , 数 値 の 世界 に 置き 換え , 
さら に 数 値 を 2 進数 化し て “1" と “0” の 組み 合わ せ 
に 変換 し ます . 

現実 の 世界 の 現象 を 。 ある 時 点 で は 事象 1 で あり , 
これ に 操作 を 加え る と 事象 2 に 移り 変わ る も の と 考え 
ます . ディ ジタル 回 路 の 世界 で は , 事象 1 と 事象 2 を 
入出 力 信 号 と する 回 略 を 対応 さすけ ます . この よう な 対 
応 関 係 を 作っ た と き に , ディ ジタル 回 路 が 現実 の 世界 
と 厳格 に 対応 し て いれ ば , その ディ ジタル 回 路 は , 現 
実 の 世界 の 操作 を シミ ュ レ ーション し て いる こと に な 
る わけ で す .。 

ディ ジタル 回 路 の 説明 は , と か く 論 理 条件 や 回 路 数 
の 簡略 化 な ど に 議論 が 集中 し が ち で す が , も と も と デ 
ィ ジ タル 回 路 が な ぜ 役 に 立つ か と いえ ば , それ は あく 
まで も 現実 の 世界 の 現象 を シミ ュ レ ーション で きる か 
ら だ と 言え ます 。 し た が っ て 回 略 を 設計 する と き に は 。 
その 目的 で ある 現実 の 世界 の 現象 を 十分 理解 し て お か 
な けれ ば な り ま せん . 

ディ ジタル 回 路 で , 現実 の 世界 を シミ ュ レ ーション 
する に は , 現象 ご と に , 個別 に 回 路 を 設計 し ます . こ 
れ に 対し て , 数 値 の 計算 を シミ ュ レ ーション する の が 
コン ピュ ー タ で す 。 コ ンピュータ は 。 特に 現実 の 世界 


の ココ の の た の や ピ 


る 
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4 
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6 
8 
9 
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の シミ ュ レ ーション を 意識 する こと な く ,。 数 値 の 世界 
の 計算 を シミ ュ レ ーション し ます の で , 個々 に 設計 き 
れ た ディ ジタル 回 略 に 比べ て , より 広範 囲 な シミ ュ レ 
ーション を する こと が で きま す 。 


1.2 進数 


ディ ジタル 回 路 の 世界 は “1”" と “0” か ら 構 成 さ れ 
て いま す 。 し た が っ て 二 律 背 反 の 意味 づけ を する こと 
は 簡単 に で きま す が 。 さら に これ を 拡張 する に は , コ 
ー ド 化 の 考え 方 が 必要 に な り ま す . コー ド と “1” と 
*0” の 組み 合わ せ を 対応 させ る 方 法 は 無数 に あり ます 
が , 最も 一 般 的 で , 取り 扱い が 簡単 な の が , 数 え 上 げ 
と 2 進数 の 考え 方 を 応用 する 方 法 で す . 

合 の 要素 に 数 え 上 げ で , 普段 使い 慣 ん て いる 10 
進数 の 背 番号 を 付け , 10 進数 を 2 進数 に 変換 し ます . 
する と 集合 の 要素 と , “1" と “0” の 組み 合わ せ の 対 
応 を 作る こと が で きま す 。 

この 項 で は , 2 進数 の 基本 的 な 考え 方 と 計算 方 法 を 
説明 し ます . 計算 方 法 の 説明 で は , 手 計算 の 方 法 だ け 
で な く , コン ピュ ー タ の な か で の 数 値 の 取り 扱い 方 を 
重点 的 に 説明 し ます . 手 計算 と コン ピュ ー タ 処理 で は , 
計算 方 法 に か な り 隔 た り が あり ます . その 違い を 理解 
する こと は , コン ピュ ー タ を 理解 する うえ で も 重要 で 
ず 。 

計算 の 説明 で は , ほとん どす べ て の 説明 に 例題 を 示 
し て あり ます . 計算 は 理屈 が わか っ た だ け で は な ん の 
役 に も 立ち ませ ん . 紙 と 鉛筆 を 用 意 し て , 実際 に 計算 
を し て みる こと を お 勧め し ます . 計算 の 操作 は いずれ 
も , まっ た く 機 械 的 な 操作 の 繰り 返し で す . その 機械 
的 な 操作 を 体験 する こと が , コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム 
を 理解 する 近道 な の で す . 


秦 進数 
表 1-1 に , 10 進数 と 2 進数 の 対応 表 を 示し ます . 
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< 図 1-6> 2 進数 の 値 


(@ 10 人 数 の 値 

。 DDzDiDy) Dax10*+Dzx10* 上 Dix10' 二 Dox10" 
2 進数 の 値 

(BaB。BiB。)。 ニ Bax28 上 BaX22 填 Bix21 上 BoX29 Lo :① 
=2X(2x(2xB 土 Bz) 十 Bi) 十 Bo……… (の ) 


和 


この 表 で は , 10 進数 の 0 か ら 15 に 対応 する , 2 進数 

と 16 進数 の 表記 方 法 も 示し て あり ます . 

一 般 的 に 進数 は , 数 値 を z 個 の 記号 を 使用 し て 
表し ます 。10 進数 で は , 0 か ら 9 ま で の 10 個 。2 進 
数 で は 0 と 1 の 2 個 , また 16 進数 で は O か ら 9 ま で 
の 数 字 と , A か ら E まで の 英字 を 加え て 16 種類 の 記 
号 で 数 値 を 表現 し ます . 

2 進数 で は 使用 する 記号 が 2 種類 し か あり ませ ん の 
で , 大 き な 数 値 を 取り 扱う に は 桁 数 が 多く な り ま す . 
そこ で 桁 数 が 少な く , か つ 2 進数 と 簡単 に 相互 変換 で 
きる 16 進 の 表記 方 法 が よく 用 いら れ ま す . 

これ ら の 10 進数 , 2 進数 , 16 進数 は いずれ も 数 値 
を 表す た め の 表 記 方 法 で す 。 それ ぞ れ の 表記 方 法 で 表 
現 き れ た 数 値 は , 相互 に 変換 むす る こと が で きま す 。. 以 


下 に それ ぞ れ の 表記 の 数 値 の 変換 の 方 法 を 説明 し ます . 


座 選 進数 - 1 進数 変換 


われ われ が 普段 使用 し て いる 10 進数 で は , 0 か ら 9 
まで の 記号 を 使用 し て 数 値 を 表し ます . し か し これ だ 
け で は , 最大 9 まで の 数 値 し か 表現 で きま せん .。 そこ 
で 9 より 大 き な 数 値 を 表す と き に は , 数 字 を 何 個 か 並 
べ て 表現 する 方 法 を 取り ます . 

図 1-6 (4) に, 10 進数 の 表記 方 法 の 意味 を 示し ます . 
数 字 を 何 個 か 並べ て 数 値 を 表す と き に は , それ ぞ れ の 
桁 に 。 桁 の 位置 で きま る 係数 が 掛け られ て いる と 考え 
ます 。 この 係数 を 重み と いい ます . 10 進数 の 重み は , 
10 の べき 乗 に な っ て いま す 。 

同様 に 2 進数 で 大 き な 数 値 を 表す と き に は , “0" と 
“1” の 記号 を 何 個 か 並べ て , 数 値 を 表す こと が で きま 
す . (D) に 2 進数 の 表記 方 法 と その 値 を 示し ます . 

10 進数 で は 各 桁 の 重み は 10 の べき 乗 で し た が 。 2 
進数 で は 2 の べき 乗 に な っ て いま す 。 この 重み の 2 を 
順に くく り だ し て 変形 し た の が ② 式 で す . いずれ も 式 
の 形 を 変形 し た だ け で , 同じ 値 を 示し て いま す . ① 式 
は 2 進数 か ら 他 の 進数 に 変換 する と き に 使用 し , ②@ 式 
は 他 の 進数 か ら 2 進数 の 表記 方 法 を 求め る と き に 使用 
属 涯 : ま > 

図 1-7 に , 2 進数 と 10 進数 の 変換 の 具体 的 な 例 を 
示し ます 。(3) は , 2 進数 か ら 10 進数 へ の 変換 例 で す 。 
先ほど 説明 し た ① 式 を 当て は め て 。 2 進数 を 2 の べき 
乗 で 重み 付け を し て , 10 進数 で 計算 を し ます と 。 2 進 
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< 図 1-7> 2 進数 -10 進数 の 変換 例 


(8@) 2 進数 か ら 10 進数 へ の 次 換 例 
。 001)。 三 1X2% 十 0xX2 二 0X21 二 1X29 
8 十 1=(9)。 

(b) 10 進数 か ら 2 進数 へ の 変換 例 
9.23 GO111)。 
=2) 11 …… 1 
2) 5 ……・ 1 
2) 2 …… 1 
テキ 2) 1 …… 0 

0 PC 1 


数 の 値 と 同値 な 10 進数 を 求め る こと が で きま す . 
(b) に , 10 進数 か ら 2 進数 へ の 変換 例 を 示し ます 。 
10 進数 か ら 2 進数 へ の 変換 に は , ② 式 を 使用 し ます . 
② 式 の 一 番外 側 の 括弧 に 注目 し ます と , 10 進数 の 値 
を 2 で 割っ た 祭り が , 2 進数 の 最 下 位 の 一 桁 に 当たる 
こと が わか か り ま す . 同様 に 上 位 の 桁 を 求め る に は , 
商 を 2 で 割っ て 余り を 求め る 計算 を 繰り 返し ます 。 
10 進数 か ら 2 進数 に 変換 する に は , 10 進数 の 計算 
で , 2 で 和 割っ て 商 と 余り を 求め る 計算 を 繰り 返し ます 。 
この 計算 を 繰り 返し て いき ます と 。 い ずれ 商 は 0 に な 
り 。 奈 り も 0 に な り ま す 。 計算 は ここ まで で 終わ り に 
し て ,。 求め た 奈 り を 下位 の 桁 か ら 順 番 に 並べ る と, 10 
進数 と 同じ 値 を 持つ 2 進数 を 求め ある こと が で きま す . 
表 1-1 は 。 この よう な 計算 か ら 対 応 関係 を 作っ て い 
ます 。 

割り 算 の 操作 を , 商 が 0 に な っ た あと に 繰り 返す と, 
祭り は つね に 0 に な り ま す . この 操作 は 何 度 繰り 返し 
て も 余り は 0 で す . これ ら の 0 を 2 進数 の 一 部 と し て 
並べ る と, 数字 の 並び の 上 位 に 0 が 並び ます .。 この 0 
は ,。 いわ ゆる 非 有 効 杵 の 0 に な り ま す . と くに 桁 数 を 
明示 し な いと き に は ,。 非 有 効 杵 の 0 は 省略 し ます . 


席 進数 - 1 進数 変換 


10 進数 と 2 進数 の 変換 に は , 掛け 算 や や 割り算 な ど 
の 面倒 な 計算 を し な けれ ば な り ま せん が 。, 2 進数 と 16 
進数 の 相互 の 変換 は いた っ て 簡単 で す 。 図 1-8 に , 2 
進数 と 16 進数 の 変換 の 原理 と , 計算 例 を 示し ます . 

(4) が , 2 進数 と 16 進数 の 変換 の 原理 で す . 8 桁 の 2 
進数 B。 Be。, Bs, B4, B。, B。, Bi。 B。 を 考え ます . 
その 値 は それ ぞ れ の 桁 に 2 の べき 乗 の 重み を 付け た も 
の に な り ま す 。 次 に これ を 4 桁 ず つま と め て 。16 の 
べき 乗 を くく り だ し ます . 

つま り 2 進数 を 下位 の 桁 か ら 4 桁 ず つ 区 切っ て いき 
ます と 。 それ ぞ れ の 4 桁 が ちょ うど 16 進数 の 1 桁 だ 
対応 し ます . そこ で 4 桁 の 2 進数 を 表 1-1 か ら , 16 
進数 の 1 桁 に 変換 する と , 16 進数 を 求め る こと が で 
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< 図 1-8> 2 進数 -16 進数 の 変換 例 

(3) 2 進数 と 16 進数 の 値 
、 (BB。B。B。B。BzBiB。)。 三 BzX27 十 BeX2" 十 BsX2* 十 B。x2* 

8 填 Bax23 十 Bax22 寺 Bix2! 二 Box2" 

ー(BzX2 士 B。X22 十 Bsx2! 十 B。X27) x16! 

f 十 (Bax2 十 BzxX22 十 BixX2! 十 B。xX29) X16" 
(⑯) 2 進数 か ら 16 進数 へ の 変換 例 
001011)。=(100 1011)。= (4B)。 
-(c) 16 進数 か ら 2 進数 へ の 諸 換 例 
(5A) 三 (0101 1010)。= (1011010)。 


きま : サ :。 

(b) に , 2 進数 か ら 16 進数 へ の 変換 例 を 示し ます . 
この 例 で は , 2 進数 が 7 桁 し か あり ませ ん . そこ で 下 
位 の 桁 か ら 4 桁 ず つ 区 切る と , 3 桁 と 4 桁 に 分 ける こ 
と が で きま す 。 次 に 区 切っ た 桁 を , 表 1-1 に 示し た 
対応 表 か ら , 16 進数 の 1 桁 に 変換 し ます と , 求め る 
16 進数 を 簡単 に 求め る こと が で きま す . 

この 変換 を する に は , 2 進 -10 進 変換 の 計算 を し て , 
さら に 16 進数 に 変換 し て 求め る こと も で きま す が , 
表 1-1 が ある と 便利 で す . そこ で この 表 を 暗記 し て 
お く と ,。 さら に 変換 を スム ー ズ に 行う こと が で きま す . 

一 方 , 16 進数 か ら 2 進数 へ の 変換 例 を (c) に 示し ま 
す .。 この 場合 に は , 16 進数 の 各 桁 を , 表 1-1 の 対応 
表 に 従っ て , 2 進数 に 置き 換え ます . 変換 し た 結果 を 
並べ る だ け で , 簡単 に 2 進数 を 求め る こと が で きま す . 
最上 位 桁 の 0 は 非 有 効 性 で す の で 省略 し ます . 

この よう に 2 進数 と 16 進数 は , 桁 を 区 切り , 対応 
表 を 引く だけ で 簡単 に 相互 に 変換 で きま す 。 そこで 桁 
数 の 大 き な 2 進 数 の か わり に , 取り 扱い の 簡単 な 16 
進 表記 を 利用 する こと が よく あり ます 。 


席 10 進数 - 1 進数 変換 


16 進数 は 2 進数 と 簡単 に 相互 に 変換 で きる うえ に , 
使用 する 記号 が 多い の で , より 少な い 桁 で 数 値 を 表す 
こと が で きま す . 同様 に 10 進数 か ら 変 換 す る と きも , 
計算 の 回 数 を 大 幅 に 減ら すこ と が で きま す . た だ し , 
2 進数 の 変換 の よう に 2 で 割る と か 2 を 掛け る と か い 
う 簡単 な 計算 だ け で は , 16 進数 と の 相互 変換 は で き 
ませ ん .。 

そこ で ここ で は 。 電卓 を 利用 し た 変換 方 法 を 示し ま 
す . 図 1-9 に , 16 進数 と 10 進数 の 変換 の 原理 と 計算 
例 を 示し ます . 

10 進数 と 16 進数 の 相互 変換 の 原理 は , 2 進数 と 同 
様 の 式 で 表す こと が で きま す . た だ し 16 進数 の 式 の 
重み は 16 の べき 乗 に な っ て いま す 。16 進数 を 10 進 
数 に 変換 する に は , ① 式 を 用 いて 掛け 算 と 足し 算 で 値 
を 求め る こと も で きま す が 。, 電卓 を 利用 し て 16 進数 
か ら 10 進数 に 変換 する と き に は , ② 式 を 利用 し た ぼ ほ 


< 図 1-9> 16 進数 -10 進数 の 変換 例 


(@) 16 進数 の 値 
(HsHzHiH。) 4 
=H。x16* 十 HzX16* 十 HiX16! 十 HaX160 …… の me ① 4 


16x16 メ (16xH。xH。) 填 HjJ 十 Ho ……eeriiii… 四 の ) 

(b) 電卓 を 利用 し た 16 進 か ら 10 進 へ の 奏 換 例 
(C5A) js=12[X]16 |5[X]16 革 ]10 思 | (3162)。 

(c) 16 の 余り と 小数 


0 
ュ 
る 
に ) 
し 3 
5 
6 
7 


(198E) 
6543 エ 16 三 408.9375…… E 
408 テ 16= 25.5 。 …… 8 
25 二 16 三 1.5625…… 9 
1 エ 16 三 0.0625…… 


う が , 簡単 で 機械 的 に 計算 で きま す . 電卓 を 利用 し た 
変換 の 例 を (b) に 示し ます . 

は じ め に , 16 進数 の 上 位 の 桁 か ら , 1 桁 分 の 値 を 電 
卓 に 入力 し ます . 次 に メキ ー, 16。 キキ ー の 順 で 操作 
を し ます . この 操作 は , ② 式 の も っ と も 内 側 の 括弧 の 
計算 に 対応 し て いま す . 

さら に だ 次 の 桁 を 入力 し て , 再び メキ ー, 16, キー 
の 順に 操作 し ます . 以下 同様 に 最 下位 の 桁 の 入力 まで 
この 操作 を 繰り 返し ます . 最 下 位 の 桁 を 入力 し た ら = 
キー を 押し ます .。 する と 16 進数 に 対応 する 10 進数 が 
計算 で きま す . 

この 操作 で は , 10 進数 の 掛け 算 と 足し 算 の 計算 し 
か し て いま せん の で , 市 販 の 簡単 な 電卓 で も 16 進数 
か ら 10 進数 に 変換 する こと が で きま す . た だ し 高級 
な 電卓 で は , 計算 式 ど お り に 計算 の 順序 を 変更 する 機 
能 を 持っ て いる も の も あり ます . 

この よう な 高級 な 電卓 を 使用 する と き に は , さき に 
示し た 操作 手順 で は 正しい 答え が 得 ら ちら れ ま せん . 十 キ 
ー の あと に 数 値 を 入力 し , 次 に メキ ー を 入力 し ます と , 
足し 算 の 操作 が ペン ディ ング に な り , あと に 入力 し た 
掛け 算 の 処理 を 先 に 実行 し て し まう か ら で す . そこ で 
この よう な 電卓 を 使用 する と き に は , メキ ー の 前 に = 
キー を 押し て 。 そ れ ま で に 入力 し た 計算 を 完了 させ れ 
ば 。 正しく 計算 で きま す 。 

10 進数 か ら 16 進数 に 変換 する に は , 2 進数 と 同様 
に , 16 で 割っ た 商 と 余り を 求め る 計算 を 繰り 返し 行 
いま す 。 と ころ が 電卓 に は , 商 と 奈 り を 別々 に 求め る 
機能 は あり ませ ん 。 割り 算 を 実行 し ます と , 商 と し て 
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< 図 1-10> 2 進数 1 桁 の 演算 


(3) 加算 


小数 点 付 き の 数 値 を 計算 し て し まい ます 。 

商 と し て 求め られ た 小数 付き の 値 は , 整数 部 が 商 で , 
小数 部 が 余り に 対応 し ます 。 そこ で 小数 部 か ら 余 り を 
求め る に は , 0 か ら 15 ま で を 16 で 割っ て ,。 それ ぞ れ 
の 小数 以下 の 数 値 を あら か じ め 計 算 し て お く と 便利 で 
す . 

(c) に , 整数 の 割り 算 の 余り と 小数 部 の 関係 を 表 に し 
て 示し ます . この 表 を も と に , 電卓 を 利用 し て 10 進 
数 か ら 16 進数 へ 変換 する 計算 例 を , (d) に 示し ます . 

求め る 数 値 を 電卓 に 入力 し て 16 で 割り ます . 得 ら 
れ た 結果 の 小数 以下 の 値 か ら , 余り を 求め て 書き 出し 
ます . 次 に 商 の 整数 部 を 16 で 割り ます . 以下 同様 に 
し て 商 が 0 に な る まで 商 の 整数 部 を 16 で 割る 計算 を 
繰り 返し ます . 

ここ で 注意 し な けれ ば な ら な い の は , 商 を 16 で 割 
る と き に は 。 商 の 小数 点 以 下 を 切り 捨て る こと で す . 
商 の 小数 部 は 余り に 対応 し ます の で , この 部 分 を 残し 
て 割り 算 を 繰り 返し ます と , 整数 の 割り 算 に は な ら な 
いか ら で す . 


この よう な 方 法 で , 10 進数 と 16 進数 の 相互 の 変換 


は , 電卓 を 利用 する こと で , 簡単 に 計算 する こと が で 
きま す . 16 進数 と 2 進数 は , 桁 を 区 切る だ け で 簡単 
に 相互 に 変換 で きま す の で , 手元 に 電卓 が ある と き に 
は , 10 進数 と 2 進数 の 相互 変換 を , 16 進数 を 仲立 ち 
に た し て 。 簡単 に 計算 する こと が で きま す . 


座 選 進数 の 計算 


2 進数 は , “0” と “1”" を 組み 合わ せ た コ ー ド 系 の 
ー つ で す が , さら に 数 値 を 表現 する 機能 を 兼ね 備え て 
いま す 。 し た が っ て 2 進数 で 表記 され た 値 に , 10 進 
数 と 同様 に 。 足し 算 や 引き 算 な どの 計算 が で きま す . 
図 1-10 に , 2 進数 1 桁 の 加減 算 と 乗算 の 関係 を 示し 
ます . 2 進数 で は “0” と "1" の 2 種類 の 数 字 し か 使 
用 し ませ ん の で 。 10 進数 に 比べ る と 2 進数 の 計算 は 
非常 に 簡単 で す . 

2 進数 の 加算 で は , 加算 する 値 が 共に “0" な ら 結 
果 も “0" に な り ま す 。 ま だ た いずれ か 一 方 が “1” な ら 
結果 は “1" に な り ま す 。 加算 する 値 が 共に “1” の と 
き に は 。 加算 結果 は “0” に な り , 上 位 に 桁 上 げ が 発 
生 し ます 。 減算 の 計算 結果 は 不思議 な こと に 加算 と 同 
じ で す 。 た だ し , 上位 の 桁 か ら の 桁 下 げ は , 0 一 1 の 
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< 図 1-11> 2 進数 の 計算 例 


| | 5 | ca+b+c| 格 げ 
10111 
+) 00101 SE まや 計 : 
11100 OOIIuW 遇 
1 1 ( 析 正 の し し エ 19] 9 
9 o 
1 電 計 c 夫人 1 
05 記 用 FN 1 
人 隔 便 且 仙 間 1 
(a) 計算 例 (b) 桁 上 げ を 含め た 加算 


< 図 1-.12> ハー フ ・ ア ダー と フル ・ ア ダー 


A B 
(pb) フル ・ ア ダー の 記号 


(a) アダ ー の 記号 


と き に 発生 し ます . 

10 進数 の 乗算 で は , 使用 する 記号 が 10 種類 あり ま 
す の で , 1 桁 の 掛け 算 で も , 九 九 の 表 を 暗記 し な いと 
計算 で きま せん . これ に 比べ て 2 進数 の 乗算 は いた っ 
て 簡単 で す 。 掛け る 数 が と も に “1”" の と きだ け 乗 算 
結果 は “1” に な り ,。 その 他 の と き は すべ て “0” に な 
り ま す .。 また 2 進数 の 乗算 で は , 桁 上 げ は 発生 し ませ 
ん . 

コン ピュ ー タ の 世界 で は 桁 上 げ を キャ リ ,。 桁 下 げ を 
ボロ ー と 呼び ます . 加算 で は キャ リ が 発生 し , 減算 で 
は ボロ ー が 発生 し ます が , 乗算 で は キャ リ も ボロ ー も 
発生 し な いこ と に な り ま す . 

図 1-11 に 。 2 進数 値 の 計算 例 を 示し ます 。 二 つ の 
2 進数 を 加算 する に は , 10 進数 と 同様 に , 下位 の 桁 か 
ら 1 桁 ず つ 加 算 し て いき ます . この と き キ ャ リ が 発生 
し ます の で , 最 下位 の 桁 の 加算 は 1 桁 の 加算 の 規則 に 
従っ て 計算 で きま す が , それ より 上 位 の 桁 の 加算 で は , 
キャ リ を 含め て 3 個 の 2 進数 の 加算 を し な けれ ば な り 
ませ ん . 

図 1-11 (b) に , 1 桁 の 2 進数 を 3 個 加 算 す る と き の 
規則 を 表 に し て 示し ます . 3 個 の 2 進数 の 加算 は , 2 
個 の 2 進数 の 加算 を 2 度 繰り 返し ます .c が 0 の と き 
に は , 2 個 の 2 進数 の 加算 と 同じ 値 を 取り ます . c が 
1 の と き に は ,。 ab の 結果 に さら に 1 を 加え た も の 
が 計算 結果 に な り ま す . 


トラ ン シ ス タ 技 術 


戸 品 ビビ Ii し 


< 図 1-13> 1 1 1 1 3 員 15 お 遇 よ す 
桁 あ ふれ する 計算 例 +)1111 1111 要 ま 8 


し 絆 4 こも) の O 
3 1i1110 


(a) 最大 数 (b) 倍 長計 算 
の 加算 


< 図 1-14> 4 桁 の 加算 回 路 の 構成 
D ぉ 月 Di Do 


際 加算 回 路 


この よう に 二 つ の 2 進数 を 加え る に は , キャ リ の 分 
を 含め ます と , 3 個 の 2 進数 の 加算 を し な けれ ば な り 
ませ ん 。 コ ンピュータ の 世界 で は 。 二 つ の 2 進数 を 加 
算 す る 回 路 を ハーフ ・ ア ダー, また 3 個 の 2 進数 を 加 
算 す る 回 略 を フル ・ ア ダー と 呼ん で いま す . 

図 1-12 (aa に , ハー フ ・ ア ダー と フル ・ ア ダー の 回 路 
の 書き 方 を 示し ます . フル レル ・ ア ダー は 3 個 の 2 進数 の 
加算 回 路 で す が , これ は ハー フ ・ ア ダー を 組み 合わ て 
作る と と が で きま す 。 

図 1-12 (5b) に 。 ハー フ ・ ア ダー を 使用 し た フル ・ ア ダ 
ー の 構成 方 法 を 示し ます . この 図 で は . まず A と B 
を 加算 し て , さら に その 加算 結果 に C を 加え て 最終 
的 な 加算 結果 を 求め て いま す . 

桁 上 げ は A と B を 加算 し た と き に 発生 する こと も 
あり ます し , さら に C を 加え た と き に 発生 する こと 
も あり ます .。 そこ で 最終 的 な 桁 上 げ C。 は , 二 つ の ハ 
ー フ ・ ア ダー の キャ リ を , さら に ハー フ ・ ア ダー で 加 人 算 
じ て 求 め ま の 。 

た だ し 最終 的 な キャ リ を 求め る ハー フ ・ ア ダー で は , 
桁 上 げ は 絶対 に 発生 し ませ ん . な ぜ な ら , も し A と 
B を 加算 し た と き に キャ リ が 発生 し た と し ます と ,。 A 
と B は と も に “1” で すか ら , その 加算 結果 は “0" 
に な り ま す 。 し た が っ て “0” に 下位 か ら の 桁 上 げ で 
ある 選 を 加算 し て も キャ リ は 発生 し ませ ん . 

そこ で 実際 の コン ピュ ー タ の フル ・ ア ダー を 構成 す 
る と き に は , 最終 的 な キャ リ を ハー フ ・ ア ダー で 求め 
ず に , も っ と 簡単 な 回 路 で 求め る こと が で きま す .。 こ 
の よう に ハー フ ・ ア ダー と フル ・ ア ダー を 用 意 す れ ば 
2 進数 の 加算 を 処理 する 回 路 を 構成 する こと が で きま 
が の: 


< 図 1-15> 減算 と 補 数 
1101 1101 1010 


ー)0110 +)1010 +)0110 
きせ すう も 人 の は まま 1:0000 
(a) 減算 の 計算 例  (b) 同じ 結果 に な る 加算 (c) 補 数 の 性 質 
< 図 1-16> 
固定 桁 の 加減 算 と 
循環 計算 尺 
秦 桁 あふ れ 


加算 回 路 を 構成 する に は , 取り 扱う 2 進数 の 桁 数 を 
固定 し な けれ ば な り ま せん .。 紙 と 鉛筆 で 計算 する と き 
に は , 計算 の 桁 数 を 気 に す る こと は あり ませ ん が , 機 
械 に 計算 きせ る に は , どう し て も 計算 する 数 値 の 桁 数 
を 固定 せ ざ る を えま せん . 

一 方 桁 数 を 固定 し て し まい ます と , 取り 扱う 数 値 に 
よっ て は , 桁 あ ふれ が 発生 し て , 正しい 答え が 得 ら れ 
な いこ と が あり ます . 1-13 に 。 桁 あふ れ が 発生 す 
る 計算 例 を 示し ます . 

この 例 で は , 計算 で きる 桁 数 を 4 桁 と 仮定 し て いま 
す . し た が っ て 計算 結果 が 15 を 越え る と 桁 あ ふれ が 
発生 し ます . 取り 扱う 数 値 の 大 き さ が あら か じ め わ か 
っ て いれ ば, その 値 を 十分 カバ ー で きる 桁 数 の 加算 回 
路 を 作っ て お け ば 良い の で す が 。 コン ピュ ー タ の よう 
に 使用 目的 が 広い 場合 に は , 取り 扱う 数 値 の 大 き さ を 
あら か じ め 予 測 で きま せん . 

そこ で コン ピュ ー タ で は , 取り 扱う 数 値 の 桁 数 を 固 
定 し て お き , さら に 最上 位 杵 か ら の 桁 上 げ を キャ リ と 
し て 保存 する 方 法 が 取ら れ て いま す . 最上 位 桁 か ら の 
桁 上 げ ば を キャ リ と し て 保存 し て お きま す と 。 あら か じ 
め 決 め ら れ た 桁 数 を 越え る 大 き な 数 値 の 加算 を , 何 回 
か に 分 け て 計算 する こと が で きま す . これ を 倍 長計 算 
と いい ます . 

図 1-13 (6) に , 倍 長計 算 の 例 を 示し ます 。 倍 長計 算 
は , 加算 する 数 値 を コン ピュ ー タ で 取り 扱え る ビッ ト 
数 で 区 切り , 下位 の 桁 か ら 順 に 加算 し て いき ます . こ 
の と き , キャ リ を 上 位 の 最 下位 桁 の 加算 に 繰り 越し ま 
す .。 この よう に 加算 する 数 値 を 分 割 し て , 次 々 と 桁 上 
げ を 繰り 越す こと で , 原理 的 に は ,。 い くら で も 大 き な 


まま 


< 図 1-17> 補 数 の 作り 方 


10000 651 0o1 10 

選 30 ー) 0 1 10 剛 彫 開 | 

1010 1001 反転 転記 

+) 1 

596 er 1 二 M 
no 
(a) 減算 に よる 計算 (b) 1 の 補 数 に よる 計算 (c) ビッ ト 操作 
に よる 計算 

数 値 を 取り 扱え ます . 


1-14 に , 4 桁 の 加算 回 路 の 構成 例 を 示し ます . 
この 例 で は フル ・ ア ダー を 4 個 使用 し て , 4 桁 の 2 進 
数 の 加算 を 処理 で きる よう に し て あり ます 。 フル ・ ア 
ダー で 発生 する 桁 上 げ は , 上 位 の 桁 に 加算 し て いき ま 
3 

最上 位 杵 の キャ リ は , 倍 長 計算 の た め に その 値 を 保 
存 し ます . また 最 下位 の 桁 の 加算 に は , 二 つ の 数 値 の 
最 下 位 の 桁 と 。 保存 し て お いた キャ リ を 足し 込め る よ 
うに フル ・ ア ダー を 使用 し て いま す . 


次 に 2 進数 の 減算 に つい て 説明 し ます 。 加算 と 同様 
に 減算 回 路 を 作る こと も で きま すす が, コンピ ュー タ の 
2 進数 の 減算 は 。 補 数 と いう 考え 方 を 導入 し て 。 独特 
の 計算 方 法 で 減算 を 処理 する 方 法 を 取り ます . 補 数 は 
減算 を 加算 に 変換 する 方 法 で す 。 た だ し , この 方 法 は , 
計 邊 の 桁 数 が 固定 さき され て いる と き に だ け 成 立 する 方 法 
で す 。 図 1-15 に , 減算 と 補 数 の 関係 を 示す 計算 例 を 
示し ます . 

この 例 で は , 計 算 を 4 桁 に 固定 し て いま す . “1101” 
か ら “0110” を 引き ます と ,。 結果 は “0111" に な り ま 
す 。 と ころ が “1101"” に “1010” を 加え ます と , キャ 
リ が 発生 し て , 加算 結果 は 先 の 減算 と 同じ 値 に な り ま 
す . この “1010" を “0110” に 対す る 補 数 と いい ます . 

この よう に 補 数 は , 桁 数 が 固定 さき され て いて , キャ リ 
を 無視 し て 加算 する と , 減算 と 同じ 結果 に な る 数 の こ 
と を いい ます 。 ある 数 と その 補 数 の 合計 は 。 つね に キ 
ャ リ が 発生 し て , 加算 結果 は “0”" に な り ま す . つま 
り 補 数 は , 計算 の 桁 数 を z 桁 と し ます と , 27 か ら そ 
の 数 を 引い た 値 と し て 求め ある こと が で きる わけ で す . 

ある 数 と その 補 数 の 関係 は 。 計 算 の 桁 数 を 固定 し て . 
キャ リ を 無視 し た と き に の み 成 立 し ます 。 計算 の 桁 数 
を 固定 し て キャ リ を 無視 する と いう こと は , 取り 扱う 
数 値 を , 直線 的 な 数 列 で は な く , 循環 し た 数 列 と 考え 
て いる こと に な り ま す 。 

1-16 に 。 循環 数 列 を 表す 円 形 の 計算 尺 を 示し ま 
す 。 この 図 で 。 ある 数 に 1 を 足す こと は 。 計算 尺 上 の 
目盛 り を 時 計 ま わり に 1 進め る こと に だ 対応 し ます 。 ま 
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< 図 1-18> 4 桁 の 加減 算 回 路 の 構成 
Cs D。 Dz Di PD。 


加算 0) / 減算 (1) 


Aa Az Ai Ao  B。 B。 Bi B。 


た A 十 B は , A の 位置 か ら B 個 だ け , 時 計 ま わり に 
目盛 り を 進め る こと に 対応 し ます . 

一 般 的 な 計算 で は , この 計算 尺 が 直線 上 に 無限 に 続 
いて いま す の で ,。 加算 の 操作 で 目盛 り は 必ず 数 値 の 大 
き な 方 向 に 進み ます . し か し 有限 桁 の 計算 で は , 計算 
尺 が 円 形 な の で , ある 程度 大 き な 数 の 加算 を し ます と , 
小さ な 数 に 戻っ て し まい ます . 

一 方 , この 循環 計算 尺 で 減算 を する こと は 。 左 ま わ 
り に 目盛 り を 進め る こと に 対応 し ます 。 し か し 計算 尺 
が 円 形 な の で ,。 左 まわ り に 目盛 り を 進め ず に 。 右 まわ 
り に 目盛 り を 進め て も 同じ 目盛 り に 到達 する こと が で 
きま す 。 

つま り 円 形 計 算 尺 の 上 で は , 左 ま わり に 目盛 り を 進 
め る 操作 は , 右 ま わり に 目盛 り を 進め る こと で も ,。 同 
じ 結 果 を 得る こと が で きる わけ で す .。 これ が ある 数 と 
補 数 関係 を 示す 原理 で す . 

補 数 の 作り 方 を 図 1-17 に 示し ます . 最も 原始 的 な 
補 数 の 計算 方 法 は , 27 か ら そ の 数 を 引き 算 す る こと で 
す .。 し か し 補 数 を 求め る の に 引き 算 を し た の で は , 減 
算 を 加算 に 変換 する 意味 は あり ませ ん . 

そこ で 減算 を せ ず に 補 数 を 求め る 方 法 を 考え ます . 
補 数 を 求め る 減算 は , つね に 0 か ら あ る 数 を 引く こと 
に な り ま す .。 し か し 2 進数 で は , 0 と 1 の 2 種類 の 数 
字 し か あり ませ ん . そこ で この 性 質 を 利用 し て 。 補 数 
を ビッ ト 操 作 で 求め る 方 法 が あり ます . 

図 1-17 (b) に , 1 の 補 数 に よる 計算 方 法 を 示し ます 。 
4 ビッ ト の 1 の 補 数 は , “1111”" か ら あ る 数 を 引い て 
求め ます . “1111” は 4 ビッ ト の 計算 の 最大 数 で 
2?ー1 にあたります. 1 か ら あ る 数 を 引く こと は 。 そ 
の 数 の 各 ビ ッ ト の “0" と “1” を 入れ 礁 えた 値 に な り 
ます .。 これ は 1 一 0 テ 1 と 11=0 の 関係 か ら 明 ら か で 
す . 

この よう に ある 数 の 各 ビ ッ ト の 0 と 1 を 入れ 替え た 
数 を 1 の 補 数 と 呼び ます . この 数 は “1111"。 つ まり 
2? 一 1 から ある 数 を 引い た 値 に 相当 し ます の で , きら 
に 1 を 加え ます と , 2" か ら 引 いた 結果 と 同じ に な り ま 
す 。 1 の 補 数 に 1 を 加え た 値 を 2 の 補 数 と 呼び ます 。 
2 の 補 数 が 減算 を 加算 に 変換 する 補 数 で す . 

2 進数 で 1 を 加え る 操作 を 考え ます . する と , 下位 
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< 図 1-19> 符号 付き 整数 
回 記 宙 Bo 


(a) 符号 付き 整数 の 形式 


< 図 1-.20> オー バフ ロー 
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(c) 符号 付き 整数 の 計算 例 (b) 符号 付き 整数 の 循環 計算 尺 


の 桁 か ら 見 て , 1 が 連続 し て いる 範囲 と きら に その 一 
つ 上 の 桁 は 影響 を 受け ます が , さら に 上 位 の 桁 に は 変 
化 が あり ませ ん . そこ で 1 を 加算 する 過程 を 利用 し て , 
さら に 簡単 に 2 の 補 数 を 求め る 方 法 が あり ます . 

図 1-17 (c に , ビッ ト 操 作 で 2 の 補 数 の 求め 方 を 示 
し ます . この 方 法 で は , 補 数 を 求め る 数 を 。 下位 の ビ 
ッ ト か ら 順 に 見 て いっ て , 初め て “1” が 現れ る 桁 ま 
で を 転記 ます 。 それ より 上 位 の 桁 は “0”" と “1” を 反 
転 し て 転記 し ます 。 この よう に し て 求め られ た だ ビット 
列 は 2 の 補 数 に な り ま す . 


座 加減 算 回 路 


減算 を 含め た 加減 算 回 路 の 構成 例 を , 図 1-18 に 示 
し ます . 加算 回 路 で は , 下位 の 桁 か ら の 繰り 上 げ を 考 
慮 し て , 3 入力 の フル ・ ア ダー を 必要 な 桁 数 分 用 意 し 
ます 。 最 下位 の 杵 に つい て は , 加算 だ け な ら ハー フ ・ 
アダ ー で 十分 で す が , これ を フル ・ ア ダー に し て お き 
ます と 二 つ の 値 の 加算 結果 に さら に 1 を 加え る こと が 
で きま すみ 。 

2 の 補 数 は , 1 の 補 数 に 1 を 加え た も の で すか ら 。 
ビッ ト 反 転 で 1 の 補 数 を 求め , 最 下 位 の キャ リ 入 力 を 
1 に し ます と , 補 数 の 加算 が で きま す . 補 数 の 加算 は 
減算 に な り ま す の で , 実質 的 に は 減算 を 処理 で きま す . 
。 ビッ ト 反 転 は , 加算 回 路 に 比べ て , 簡単 な 回 路 で 構成 

する こと が で きま す の で , 加算 回 路 に ビッ ト 反 転回 路 
を 付加 する だ け で , 加算 回 路 を 加減 算 回 路 に 拡張 する 
925 天 まま いす >。 


座 符号 付き 整数 


ここ まで の 説明 で は ,。 2 進数 を 自然 数 , すなわち 0 
と 正 の 値 と し て 取り 扱っ て きま し た . これ を 整数 に 拡 
張 す る 方 法 と し て 。 コ ンピュータ で は 符号 付き 整数 を 
使用 し ます . 符号 付き 整数 に 対し て , 自然 数 を 符号 な 
し 整数 と 呼び ます . 

符号 付き 整数 の 形式 を 図 1-19 (a) に 示し ます 。 符号 
付き 整数 で は , 最上 位 桁 を 符号 ビッ ト に 使用 し ます . 


] 実質 的 に 加算 


(b) オー バフ ロー の 発生 条件 


1 桁 を 符号 に 使用 し ます の で ,。 同じ 桁 数 で 表現 で きる 
値 の 範囲 は 。 半分 に 減っ て し まい ます . 

数 値 の 表現 方 法 に は , 最上 位 桁 を 符号 に 割り 付け , 
残り の 桁 で 絶対 値 を 表現 する 方 法 も 考え られ ます が , 
一 般 的 に は 負 の 値 を 補 数 の 形式 で 表現 する 方 法 が 取ら 
CIVS ま の 符号 ビッ トト は "0" が プラ ズ 人 ダ だ.T3 生 8 
マイ ナス と し ます 。 符号 ピッ ト が “0” の と き に は 。 
残り の 桁 で 値 を 表し ます . 一 方 ,。 符号 ビッ ト が “1" 
の と き に は , 残り の 桁 で 値 の 補 数 を 表し ます . 

この 関係 を 円 形 計算 尺 で 表し ます と , 図 1-19 (b) に 
な り ま す 。 自然数 で は , 0 の 一 つ 左 隣 は , 最大 数 の 15 
“1111”" で す . これ を 符号 付き の 補 数 と 解釈 し ます 
と 一 1 に な り ま す . 一 1 の 左 隣 は ー2,. さら に その 左 隣 
を 一 3 の よう に 配置 し ます と , 負 の 数 を 含め た 加算 や 
減算 の 操作 を 自然 数 の 操作 と 同様 に 定義 むる こと が で 
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この よう に 符号 付き の 整数 を 拡張 し ます と , 4 ビッ 
ト の 符号 付き 整数 の 正 の 最大 値 は 7 に な り , 負 の 数 の 
最小 値 は ー8 に な り ま す .。 また 自然 数 で は , 0 の 左 隣 
を 通過 し た と き に キャ リ や ボロ ー が 発生 し ます が 。 符 
号 付き 整数 で は , +7 と 一 8 の 間 を 通過 し た と き に 発 
生 し ます 。 

図 1-19 (c) に , 符号 付き 整数 の 計算 例 を いく つか 示 
し ます .。 この 計算 例 か ら 符号 付き 整数 の 加算 は , 符号 
を 含め た 加算 と し て 処理 で きる こと が わか り ま す 。 こ 
れ を 円 形 計算 尺 で 考え ます と , 加算 の 操作 は , 自然 数 
の 計算 と 符号 付き 整数 の 計算 で , 同じ 操作 に な る こと 
か ら も 明らか で す . 

も っ と も これ ら の 計算 例 で 正しい 結果 が 得 ら れる の 
は ,。 適正 な 範囲 の 値 を 選ん だ か ら で す . 自然 数 の 加算 
と 同様 に 。 値 が 大 きく な る と 正しい 結果 は 得 ら ちら れ ま せ 
ん 。 図 1-20 に 。 符号 付き 整数 の オー バフ ロー の 計算 
例 を 示し ます . 

この 例 か ら わ か る よう に , 自然 数 の 加算 と 同様 に 大 
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き な 値 の 加算 で は , オー バフ ロー が 発生 し て 正しい 結 
果 が 得 ら れ ま せん . 符号 付き 整数 の 加算 は , 最上 位 ビ 
ッ ト が 符号 ビッ ト な の で , 自然 数 の よう に キャ リ を 検 
出す る だ け で は , オー バフ ロー の 判定 は で きま せん . 

加算 され る 符号 付き 整数 の 値 は , 正 の 場合 と 負 の 場 
合 が あり ます . これ ら の 組み 合わ せ の な か で , 二 つ の 
値 が 異 符号 の と き に は 実質 的 に 減算 に な り ま す 。 実質 
的 な 減算 で は , 結果 の 絶対 値 は も と の 二 つ の 値 の 絶対 
値 よ り 必 ず 小 さく な り ま す の で 。 オー バフ ロー が 発生 
する こと は あり ませ ん . 

一 方 , 同 符号 の と き に は , 実質 的 に は 加算 を し て い 
る こと に な り ま す の で 。 オー バフ ロー が 発生 する 可能 
性 が あり ます . この 場合 は 同 符号 の 加算 で すか ら , 本 
来 な ら , その 加算 結果 も また 同じ 符号 に な ら な けれ ば 
な り ま せん . 

つま り , 符号 付き 整数 の オー バフ ロー は ,。 同 符号 の 
加算 で , か つ 加 算 結果 の 符号 が 異 符号 に な っ た と き に 
発生 し ます . つま り 符 号 付き 整数 の オー バフ ロー は , 
値 が 大 きく て 。 符号 桁 に 桁 上 が り が あっ た と き に 発生 
し ます . 

二 つ の 数 の 加算 の 桁 上 が り は 最大 1 で すか ら , 符号 
桁 へ の 桁 上 が り が 1 を 越す こと は あり ませ ん . し た が 
っ て 二 つ の 数 の 加算 の オー バフ ロー は 。 二 つ の 数 の 符 
号 と , 加算 結果 の 符号 を 比較 する だ け で 確実 に 検出 す 
る こと が で きま す 〔 図 1-20 (b)〕. 
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(a) 乗算 の 計算 例 (b) 除算 の 計算 例 


護 符号 付き 整数 の 減算 


この よう に 補 数 を 利用 し て 拡張 し た 符号 付き 整数 の 
加算 は , オー バフ ロー の 検出 を 除い て 。 符号 な し 整数 
の 計算 と 全く 同じ 方 法 で 処理 する こと が で きま す 。 一 
方 , 減算 は 引く 数 を 補 数 に 変換 し て か ら 加 人 算 し ます 。 
符号 付き 整数 は 負 の 数 を 補 数 で 表現 し て いま す の で , 
ab テ a 十 (一 b) と 変形 し ます と , 減算 を 加算 に 変換 
する こと が で きま す 。 

そこ で コン ピュ ー タ の 加減 算命 令 で は , 符号 付き か 
符号 な し か を 区 別 す る こと な く 加 減算 処理 し , 符号 付 
き 整 数 の オー バフ ロー と , 符号 な し 整数 の キャ リ の 検 
出 を どちら も 行う 方 式 に な っ て いま す 。 符号 付き 整数 
の 計算 命令 と し て 使用 する と き に は オー バフ ロー を 参 
照 し , 符号 な し 整数 の と き に は キャ リ を 参 照 し て 桁 あ 
ふれ の 検出 を し ます . 

この よう に 符号 付き 整数 の 計算 は , 負 の 数 を 補 数 表 
現す る こと で , 減算 を 加算 に 変換 し て 計算 し ます 。 こ 


< 図 1-22> シフ ト 操 作 と ロー テイ ト 操 作 


(d) 算術 的 左 シ フト 


(還っ mi 


(@) 右 ロ ー テ イト 


(h) 3 倍 長計 算 の 左 シ フト 
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の 方 法 は 実に 巧妙 な 方 法 で す が , 補 数 は すべ て の 符号 
付き 整数 で 作れ る わけ で は あり ませ ん . 

円 形 計算 尺 の 数 値 の 配置 で は , 補 数 と も と の 数 は 左 
右 対称 の 位置 に あり ます . し た が っ て 0 の 補 数 は 0 に 
な り ま す が , 負 の 最小 数 の 補 数 も また 負 の 最小 数 に な 
っ て し まい ます . も と も と 負 の 最大 数 の 絶対 値 は , 正 
の 最大 数 より 1 大 きい の で , 対応 する 補 数 が あり ませ 
ん . 

当然 , 負 の 最大 数 の 補 数 を 計算 する こと は で きま せ 
ん が , 負 の 最大 数 を 引い た 結果 は , その 補 数 を 加え た 
結果 に 一 致し ます . し た が っ て , 負 の 最大 数 も 補 数 を 
利用 し て 減算 する こと が で きま す . 


以上 の 説明 で 加算 と 減算 の 計算 原理 の 説明 を 終わ り 
ます . 次 に 乗算 と 除算 の 計算 方 法 を 説明 し ます . 図 1 
-21 に , 乗算 と 除算 の 計算 例 を 示し ます . 

2 進数 の 乗算 は , 10 進数 の 計算 方 法 と 全く 同様 に 行 
うこ と が で きま す . た だ し 2 進数 の 乗算 で は 掛け る 数 
が 0 と 1 し か あり ませ ん の で ,。 10 進数 の 計算 より 簡 
単に 計算 で きま す 。2 進 数 の 乗算 は , 1 桁 左 に ずら す 
操作 と 加算 だ け で 計算 で きま す . 

一 方 除算 は , 10 進数 の 計算 と 同様 に 桁 を ずら し な 
が ら 引 き 算 し て , 引け れ ば 商 に 1 を 立て 。 引け な けれ 
ば 0 を 立て る 操作 を 繰り 返し ます . つま り 2 進数 の 乗 
算 と 除算 は 桁 を ずら す 操 作 と , 加減 算 を 組み 合わ せ て 
計算 する こと が で きる わけ で す . 

秦 シフ ト 操 作 

コン ピュ ー タ で は 桁 を ずら す 操 作 を , シフ ト ま た は 
ロー テイ ト 操 作 と 呼ん で いま す 。 1-22 に 。 シフ ト 
操作 と ロー テイ ト 操 作 の 名 称 と . それ ぞ れ の 操作 の ビ 
ッ ト の 移動 の 仕方 を 示し ます . 

論理 的 シフ ラ ト は ,。 右 ま た は 左 に ビッ ト を 移動 し 。 あ 
ふれ だ た ビット を キャ リ ・ フ ラグ (CO) に 保存 し ます .。 ま 
た シフ ト で 空い た ビッ ト に は 0 を 埋め 込み ます . この 
論理 的 シフ ト は 符号 な し の 整数 の 2 倍 ま た は 1/2 に 該 
当 し ます 。 一 方 算術 的 シフ ラ ト は 符号 付き 整数 の 2 倍 ま 
た は 1/2 に 該当 し ます . 


負 の 数 を 考え に 入れ ます と 2 倍 ま た は 1/2 に し て も 
符号 ビッ ト の 値 は 替わり ませ ん . そこ で 算術 的 右 シ フ 
ト で は , 符号 ビッ ト を 固定 し て , 右 に 1 ビッ ト ・ シ フ 
ト し ます . 一 方 , 左 シ フト で は ,。 数 値 部 分 の 最上 位 桁 
を キャ リ ・ フ ラグ に シフ ト し , 符号 ビッ ト を 保存 し ま 
す 。 

算術 的 左 シ フト は 2 倍 に 当たり ます の で , シフ ト す 
る 値 が 大 きく な る と 数 値 部 分 の 最上 位 桁 が 符号 ビッ ト 
を 変更 し て し まう 可能 性 が あり ます . そこ で 数 値 の 最 
上 位 ビ ピッ ト を キャ リ ・ フ ラグ に 保存 し ます 。 キャ リ ・ フ 
ラグ が 1 の と き に は , オー バフ ロー が 発生 し て いる こ 
と に な り ま す 。 

これ ら 和 論理 的 シフ ト と 算術 的 シフ ト は , それ ぞ れ 符 
号 な し 整数 と 符号 付き 整数 の , 2 倍 ま た は 1/2 に 該当 
し ます 。 こ れ ら の シン フト 操作 を 倍 長 計算 に 拡張 する だ 
め に 。 ローテ イト が あり ます 。 ロ ー テ イト で は キャ 
リ ・ フ ラグ を 含め て 。 右 また は 左 に 循環 シフ ト を し ま 
す 〔 図 1-22 (@)。(f))〕。 

右 シ フト の 倍 長 計算 を する に は , 最上 位 桁 で 右 シフ 
ト し , あふ れ た だ た ビット を キャ リ ・ フ ラグ に 保存 し て お 
きま す 。 次 に 下位 の 桁 を 右 に ロー テイ ト し ます と 。 最 
上 位 杵 に キャ リ ・ フ ラグ の 値 が 入り , あふ れ た ビッ ト 
は 再び キャ リ ・ フ ラグ に 保存 きれ ます . 以下 同様 に 右 
ロー テイ ト を 下位 の 桁 に つい て 実行 し ます と 。 倍 長計 
算 の 右 シ フト が で きま す 。 

左 シ フト の 倍 長計 算 は , 最 下位 の 桁 で 左 シ フト を 実 
行 し , 順次 上 位 の 桁 で 左 ロ ー テ イト を 実行 し ます と , 
任意 の 桁 の 倍 長 計算 を 実行 する こと が で きま す 。 

算術 的 左 シ フト で は 最 下 位 の 桁 を 論理 的 左 シ フト で 
処理 し , 中 間 の 桁 は 左 ロ ー テ イト で 処理 し ます . また 
最上 位 杵 に は 符号 ビッ ト が あり ます の で , この 桁 は 算 
術 的 左 シ フト を 実行 し ます 。 同様 に , 算術 的 右 シ フト 
で は , 最上 位 桁 を 算術 的 右 シ フト し ます . 

乗算 と 除算 は , シフ ト 操 作 と 加算 減算 を 組み 合わ せ 
て 処理 し ます . 規模 の 大 き な コ ンピュータ で は 乗除 算 
を 基本 的 な 命令 に 持っ て いま す が , 小さ な コン ジン ピュー 
タ で は 加減 算 と シフ ト 操 作 の 命令 し か あり ませ ん . こ 
の よう な コン ピュ ー タ で は 掛け 算 と 割り 算 を プロ グラ 
ム を 組み 立て て 処理 し ます . 
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1.3 ブー ル 代 数 


ブー ル 代 数 は , 論理 条件 を 記述 し 。 また 論理 条件 を 
整理 する た め の 代 数 で す . 2 進数 と 同様 に 1 と 0 を 取 
り 扱 いま す が 。, 2 進数 の よう な 位 取 り は あり ませ ん . 
すべ て の 数 値 や 変数 は , 純粋 に 2 種類 の 値 だ けし か 取 
り ま せん . また 計算 は , 四則 演算 で は な く , AND や 
OR な どの 論理 演算 で 行い ます . 

ブー ル 代 数 は , 論理 設計 の 便利 な 道具 で す が , また 
それ は ディ ジタル 回 路 の 基本 的 な 考え 方 を よく 表し て 
いま す . ブー ル 代 数 に 習熟 する こと は , ディ ジタル 回 
路 の 設計 の 第 一 歩 で す . 

そこ で 本 節 で も , 2 進数 の 説明 と 同様 に , 例題 を 中 
心 に し て 説明 を 進め て いき ます . 紙 と 鉛筆 を 用 意 し て , 
みず か ら 計 算 し , 実際 に 計算 を 体験 する こと で , 反射 
的 に 計算 で きる よう に な る まで 練習 する こと を お 勧め 
し ます 。 


應 真理 値 表 


オー トマ トン の ゲー ト 回 路 を 設計 する に は 。 その 入 
力 と 出力 の 関係 を 論理 条件 と し て 明確 に 定義 し な けれ 
ば ぎ なり ませ ん . ゲー ト 回 路 の 入力 や 出力 は 。 いずれ も 
“1”" と “0” の 2 種類 の 値 の 組み 合わ せ に コー ド 化 さ 
れ て いま す .。 そこ で 論理 条件 を 明確 に 定義 むる に は , 
すべ て の 入力 の “1" と “0” の 組み 合わ せ に 対し て 出 
力 を 決定 する 方 法 を 取り ます . これ を 表 の 形 に まとめ 
た も の を 真理 値 表 と 呼び ます 。 

図 1-23 に , 真理 値 表 の 一 般 的 な 形式 を 示し ます . 
真理 値 表 は , 論理 条件 を 厳格 に 定義 し た も の で す . 論 
理 条件 を 出力 信号 側 か ら 見 ます と , これ は 多 変 数 の 論 
理 関数 と 考え る こと が で きま す . つま り 論 理 条件 は ま 
た 論理 関数 で ある と 考え られ ます . 

真理 値 表 の 構成 は , 表 の 左 半分 に 変数 , つま り 入 力 
信号 の 組み 合わ せ を 記入 し , 右 半分 に それ に 対応 し た 
関数 値 ,。 つま り 出 力 信号 を 記入 し ます .。 この よう に 。, 


< 図 1-23> 
真理 値 表 の 一 般 的 な 形式 


変数 値 の 組み 合わ せ | 関数 値 


< 図 1-24> 真理 値 表 の 例 


入力 条件 : 
a : 形 が 丸い (三角 ) 
b : 色 が 黒い (白い ) 
出力 条件 : 
c : 時 丸 で ある 


回 路 の 入出 力 信 号 ほ は 。 ブー ル 代 数 で は 変数 と 関数 と し 
て 取り 扱い ます . 

変数 の 値 は , 原則 と し て , すべ て の 組み 合わ せ を 書 
き 出 し ます . 変数 の 数 を ヵ と し ます と , すべ て の 組 
み 合 わせ は 2" あり ます の で , 一 般 的 に 真理 値 表 の 行 
数 は , 2" 行 あり ます . 各行 は 変数 の ある 組み 合わ せ を 
示し て いま す の で , それ に 対応 する 関数 値 を 表 の 右側 
に 書き 込み ます . 右側 の 関数 名 は 一 つと は 限り ませ ん . 
出力 が コー ド 化 され て いる と き に は 。 複数 の 関数 値 を 
横 に 並べ て 書く こと も あり ます 、. 

真理 値 表 に よる 論理 条件 の 記述 の 簡単 な 例 を 図 1- 
24 に 示し ます . この 例 は ご く 簡 単 な 図形 認識 の 論理 
条件 を 示し て いま す . 入力 信号 は 2 種類 あり , 形 と 色 
を 判別 する セン サ か ら の 信号 と し ます . 出力 は 黒丸 を 
判定 する も の と し ます . 

入力 信号 の 形 と 色 は , 単純 に 2 種類 ずつ の 判別 の み 
が で きる も の と し ます 。 形 は 三角 か 丸 , 色 は 白 か 黒 の 
み を 判別 し て , それ ぞ れ の 値 を “0" と “1" で 表現 す 
る も の と し ます . する と 出力 信号 の 黒丸 は 。 形 が 丸 で , 
か つ 色 が 黒 の と きのみ 真 に な り , その 他 の 組み 合わ せ 
で は 偽 に な り ま す 。 

形 を 変数 a、 色 を 変数 b と し て , 判定 結果 の 黒丸 を 
関数 c に 置き 換え て , 真理 値 表 を 書き 直し ます と , 図 
1-24 (b) に な り ま す . この 表 で は 。 変数 a と 変数 b が 
と も に “1” に な る 組み 合わ せ の と き に だ け 。 関数 c 
は “1” に な っ て いま す .。 つま り 関 数 c は 論理 積ま た 
は AND 条件 を 意味 する 関数 で ある こと が わか り ま す 。 


欠 コー ド 化 と 真理 値 表 


図 1-24 の 例 で は , 入力 信号 と 出力 信号 は と も に 2 
種類 の 値 し か あり ませ ん . この 例 で は , 真理 値 表 の 書 
き 方 を 示す た め に , 条件 を すべ て 二 律 背 反 と し て 考え 
て いま す . し か し 現実 の 問題 を 解決 する に は , いつ も 
入力 信号 や 出力 信号 を 二 律 背 反 と し て 考え られ る と は 
限り ませ ん . 

そこ で 図 1-25 に , 入力 信号 を コー ド 化 し た 喜 理 値 
表 の 例 を 示し ます 。 この 例 で は , 入力 の 形 に 当たる 剖 
分 を コー ド 化 し て ,。 34 種 類 の 入力 信号 を 。 " 


< 図 1-25> コー ド 化 され た 関数 の 真理 値 表 の 例 


< 図 1-26> 論理 条件 の 定義 


2, 表 理 値 は . の と 72, 和 か し が な の . 


ァ 鶴 理 条件 は 、 毅 理 角 赦 と cc 表現 で き 3. 


“0”" の 組み 合わ せ で 表現 する よう に 拡張 し て あり ます . 
形 と し て , 三角 と 丸 に 加え , 四角 と その 他 が 追加 さ 
れ て いま す 。 この 場合 に は , 形 に 当たる 入力 信号 a は 
4 種類 に な り ま す の で , 二 つ の “1"” と “0” の 組み 合 
わせ で コー ド 化 し ます . つま り 変 数 a を 2 桁 の 2 進数 
で 表し て いま す 。 

さら に 変数 a を a1 と a2 に 分 割 す れ ば , 3 個 の 入力 
信号 か ら な る 真理 値 表 に 変換 で きま す . この よう に コ 
ー ド 化 で 入力 信号 や 出力 信号 が 複数 の “0” と “1”" の 
組み 合わ せ で 表現 きれ る と き に も , 入力 信号 や 出力 信 
号 の 数 を 増やす こと で ,。 直 理 値 家 と し て 論理 条件 を 表 
現す る こと が で きま す 。 

この 真理 値 表 の 論理 条件 を 満足 する 回 路 を 電気 的 に 
設計 する こと も で きま す が , より 単純 な 素子 の 組み 合 
わせ に 分 解 し た ほぼ ほうが, 回 路 構 成 が 簡単 に で きま す . 
真理 値 表 を いく つか の 簡単 な 素子 に 分 解す る に は , 代 
数 の 力 を 借り な けれ ば な り ま せん . 


座 代数 系 


は じ め に 論理 条件 を 取り 扱う 代数 の 用 語 の 定義 を , 
図 1-26 に 示し ます . 論理 代数 で 取り 扱う 値 , す な わ 
ち 論 理 値 は 1" か “0”" の いずれ か し か あり ませ ん 。. 
この 論理 値 を 値 と し て 取る の が 論理 変数 で す . 論理 式 
は , さら に これ ら の 論理 変数 と 論理 値 を 論理 演算 子 で 
結合 し た も の で す . 

また 論理 関数 は , 論理 値 の 組み 合わ せ か ら 論 理 値 へ 
の 写像 関数 で す . 論理 関数 は , 真理 値 家 と し て , その 
写像 関数 を 定義 で きる も の と し ます . 論理 条件 も また 
真理 値 表 と し て 定義 で きま す . そこ で 論理 代数 で は , 
論理 条件 を 論理 関数 と し て 取り 扱い ます . 

以上 が 論理 代数 の 枠組 み で す が , 次 に 二 つ の 重要 な 
性 質 に つい て 説明 し ます . 一 つ は 論理 式 の 取り 扱い 方 
で す . 論理 式 に 含ま れる 変数 は 論理 値 を と り ま す の で , 
また 論理 値 を も つ 論 理 式 や 論理 関数 を 代入 で きる も の 
と し ます . た だ し , ある 論理 変数 A 人 へ の 代入 は , そ 
の 論理 式 に 含ま れる すべ て の 変数 A に つい て ,。 同じ 
論理 式 や 論理 関数 を 代入 する も の と し ます . 

も う 一 つ は , 論理 関数 と 論理 式 の 関係 で す . 論理 式 
は , 論理 値 と 論理 変数 を 論理 演算 子 で 結合 し た も の で 


2 鶴 理 邊 数 な き 論 理 人 値 を 値 cz と 3 変 演 3. 
る 倫理 式 な 、 論理 孝 や 倫理 値 . ま モ は = うそ 表 理 電 うく" 稀 信 C モ を 2 で " プ 3. 
4. 論理 開 束 な 、 論 理 変 導 xa 人 太っ 租 み 合 も せ か 5 論理 値 <“ 像 開 者 で" あ 3. 

5. 槍 理 さ の 人 な ひっ 倫理 誠 (= は 、 仁 電 。 准 理 え を 代入 で ぎ 3. 

6. 鈴 理 式 な 論 吾 概 表 "お 7、 また 侍 奄 .o 静 理 骨 教 と 局 條 な 論理 式 か : 3. 


す が , 式 に 含ま れる 論理 変数 の 値 が 確定 すれ ば 。 論理 
式 の 値 も また 論理 値 と し て 確定 し ます . し た が っ て 。 
論理 式 に 含ま れる 論理 変数 を 変数 と し , 論理 式 の 値 を 
関数 値 と する 真理 値 表 が 書け ます . つま り 論 理 式 は 論 
理 関 数 で も あり ます 。 

また 論理 関数 は , それ と 同値 な 論理 式 が 少な く と も 
ー つ は ある も の と し ます 。.。 この 条件 が 成立 すれ ば , 論 
理 関数 と 論理 式 を 同等 に 取り 扱う こと が で きま す 。 た 
だ し 論理 関数 を 表す 論理 式 は , 一 つ に 限定 で きる 保証 
は あり ませ ん 。 


座 恒 真 式 


そこ で 論理 式 を 同値 関係 で 分 類する 方 法 を 考え ます . 
ある 論理 式 は , か な ら ず 真理 値 表 を 作る こと が で きま 
す . そこ で , 同じ 真理 値 表 を 持つ 論理 式 を 同値 で ある 
と 定義 し ます . この よう に , すべ て の 変数 の 値 の 組み 
合わ せ に 対し て , 同じ 値 を と る 二 つ の 答 理 式 を トー ト 
ロジ と 呼び , 等 号 で 結ん だ も の を 恒 真 式 と 呼び ます 。 

恒 真 式 は 。 等 し い 真 理 値 表 を 持つ 二 つ の 論理 式 を 等 
号 で 結ん だ も の で す 。 し た が っ て ,。 式 に 含ま れる 変数 
の 値 が どの よう な 値 の 組み 合わ せ で も , 常に 右辺 と 左 
辺 は 等 し い 値 に な り ま す . 

恒 真 式 に 含ま れる 変数 に , 他 の 論理 式 や 論理 関数 を 
代入 し て も 人 恒 真 式 と し て の 性 質 は 変わ り ま せん 。 た だ 
し 悟 真 式 の 変数 ^A へ の 代入 は , 恒 真 式 に 含ま れる す 
べ て の 変数 A に 対し て , 同じ 論理 式 か 論理 関数 を 代 
入 す る も の と し ます . 


座 演算 子 


次 に 論理 演算 子 を 定義 し ます . 一 般 的 に 代数 で は , 
演算 の 順序 を 指定 する 括弧 と , 単項 演算 子 お よび 2 項 
演算 子 を 定義 し ます . 3 項 以上 の 演算 子 は , 2 項 演 算 
と 演算 の 順序 を 指定 する 括弧 を 組み 合わ せ て 拡張 し ま 
す . 

さら に 結合 律 と 交 換 律 が 成立 すれ ば 括弧 を は ず す こ 
と が で きま す の で , 2 項 演算 子 か ら 3 項 以 上 の 演算 子 
に 自然 に 拡張 する こと が で きま す . 

一 般 の 代数 で は , 演算 子 を すべ て 数 を え を 上げる こと は 
到底 で きま せん . し か し 答 理 代数 で は , 取り 扱う 値 が 
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< 図 1-27> 考え られ る すべ て の 単項 演算 子 


Fo(a,b) 
…NOT 演算 子 
(論理 否定 ) 


(4) AND 演 算 子 


(b) OR 演算 子 


20”" と "1" し か あり ませ ん の で , 考え られ る すべ て 
の 演算 子 を 拾い 出す こと が で きま す . 

図 1-27 に , 考え られ る すべ て の 単項 演算 子 を 表 に 
し て 示し ます . 演算 の 対象 と な る 変数 a の 値 は 1 と 0 
し か あり ませ ん . 一 方 。 演算 結果 も “1” と “0" の い 
ずれ か の 値 し か 取り ませ ん か ら ,。 変数 a の 値 の それ ぞ 
れ に 対し て , 演算 結果 を 割り 付け ます . する と 。 この 
組み 合わ せ は 4 種類 し か あり ませ ん . 表 の 横 軸 に 演算 
の 対象 と な る 数 値 を , 縦 軸 に 考え られ る 4 種類 の 単項 
演算 子 を 関数 と し て 配置 し て あり ます . 

この な か で , 演算 子 F。 と 演算 子 Fs は , 変数 の 値 に 
か か わら ず , つね に 一 定 の 値 に な り ま す の で , 演算 子 
と し て の 意味 は あり ませ ん . また Ei は 。 演算 対象 の 
数 値 と 全く 同じ 値 を 返し ます の で これ も また 意味 が あ 
り ま せん . 

結局 . 残る の は Fz だ け で す . Fs は 演算 対象 と な る 
値 が “0” な ら “1"。 “1” な ら “0" を 返し ます 。 この 
単項 演算 子 は , NOT 演算 子 ま た は 論理 否定 演算 子 と 
呼ば れ て いま す . 

次 に 考え られ る すべ て の 2 項 演算 子 を , 表 1-2 に 
示し ます . 単項 演算 子 と 同様 に 横 軸 に 演算 の 対象 と な 
る 変数 の 値 の 組み 合わ せ を , 縦 較 に 考え を られ る すべ て 
の 2 項 演算 子 を 配置 し て あり ます . 

Fo と Ei は 。 変 数 の 値 と 無関係 に 常に 一 定 の 値 を 返 
し ます の で , 演算 子 と し て は 意味 が あり ませ ん . また 
Fs と Fs は 。 演算 の 対象 と な る 値 の 一 方 の 値 を 返し ま 
す の で , これ も 2 項 演算 子 と し て は 意味 が あり ませ ん . 
同様 に Fa と F。 は 。 演算 の 対象 と な る 値 の 一 方 の 論理 
否定 に 等 し い 値 を 返し ます の で ,。 これ も 2 項 演算 子 と 
し て は 意味 が あり ませ ん . 
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< 表 1-2> 考え られ る すべ て の 2 項 演算 子 

2 項 演算 子 と し て の 意味 
( 無 意 味 ) 
AND 演算 子 (論理 積 


( 無 意 味 ) 


( 無 意 味 ) 

XOR 演算 子 (排他 的 論理 和 ) 
OR 演算 子 (論理 和 ) 

NOR 演算 子 

XNOR 演算 子 

( 無 意 味 ) 


( 無 意 味 ) 


NAND 演算 子 
( 無 意 味 ) 


最終 的 に 2 項 演算 子 と し て 意味 が ある の は 残り の 
10 種類 と いう こと に な り ま す . 表 の 右端 に 2 項 演算 
子 と し て の 意味 を 記入 し て あり ます . 

Fi は 。 一 般 に AND 演算 子 ま た は 論理 積 と 呼ば れ て 
いま す .。 AND 演算 子 で は , 演算 の 対象 と な る 二 つ の 
値 が と も に “1” の と きだ け 演 算 結 果 が “1"”" に な り ま 
す . Fz は , OR 演算 子 ま た は 論理 和 と 呼ば ん てい ます 。 
OR 演算 子 で は , 演算 の 対象 と な る 二 つ の 値 の いずれ 
か 一 方 が 1 の と き に 演算 結果 も 1 に な り ま す 。 

Fe は 。 XOR 演算 子 ま た は 排他 的 論理 和 と 呼ば れ , 
演算 の 対象 と な る 二 つ の 値 の 一 方 の み が “1" の と き 
に 演算 結果 が 1 に な り ま す . また Fs は NOR 演算 子 , 
Fs は XNOR 演算 子 。F。 は NAND 演算 子 と 呼ば れ , 
それ ぞ れ OR 演算 子 , XOR 演算 子 , AND 演算 子 の 
論理 否定 を 演算 結果 に 持ち ます . 

以上 の 6 種類 が 代表 的 な 論理 演算 子 で す . 残り の 4 
種類 は , 2 進数 の 大 小関 係 と し て 解釈 で きま す が , 論 
理 演算 子 と し て は 使用 し ませ ん . 


座 ブー ル 代 数 


これ ら の 演算 子 を すべ て 演算 子 と し て 使用 する こと 
も で きま す が , 論理 関数 を 表現 する に は , すべ て の 演 
算 子 が 必要 な わけ で は あり ませ ん . 最も 代表 的 な 演算 
子 の 体系 に ブー ル 代 数 が あり ます . ブー ル 代 数 で は 
AND,。 OR。 NOT の 3 種類 の 演算 子 を 使用 し ます 。 
表 1-3 に それ ぞ れ の 真理 値 家 を 示し ます . AND 演 
算 子 は , 演算 の 対象 と な る 値 が 共に “1"”" の と きのみ 
演算 結果 と し て “1" を 返し ます . また OR 演算 子 は , 
いずれ みか 一 方 が “1” の と き に 演算 結果 と し て “1” を 
返し ます . NOT 演算 子 は , 単項 演算 子 で , 変数 の 値 


ト フ ンジ シス タ 技 術 
呈 己 CI し 


< 図 1-28> ブー ル 代 数 の 公理 系 


00 の SOS IE と なら 0 を 返 じ 8 可 示 ち 
3 種類 の 演算 子 か ら 構 成 さ れる 論理 代数 を ブー ル 代 数 
と 呼び ます . 
久 公理 

1-28 に 。 ブー ル 代 数 の 公理 系 を 示し ます . 図 (3) 
ー(c) は 。 3 種類 の 演算 子 の 定義 で す . NOT 演算 子 は 
変数 の 上 に バー を 引い て 表し ます . また AND 演算 子 


と OR 演算 子 は , 掛け 算 と 足し 算 の 記号 を 流用 し ます . 


これ ら の 公理 は , 演算 子 の 真理 値 表 を , 行 ご と に 分 解 
し て 恒 真 式 に し た も の で す . 


1-28 (d) は , 演算 子 の 優先 順位 を 定義 し て いま す . 


演算 子 の 優先 順位 は NOT, AND, OR の 順 で ある こ 
と を 示し て いま す . 
@ 基本 的 な 定理 

これ ら の 公理 を 土台 に し て , 有用 な 恒 真 式 を ブー ル 
代数 の 定理 と し ます 。. 代表 的 な ブー ル 代 数 の 定理 を , 
1-29 に 示し ます 。 

三重 否 定 の 定理 は , NOT 演算 子 の 基本 的 な 性 質 を 
示す 定理 で す . 変数 を 2 回 否定 し ます と , も と の 変数 
に 等 し く な り ま す . この 性 質 は , ちょ うど 整数 計算 の 
と き の マ イナ ス 符 号 と 同様 の 取り 扱い が で きる こと を 
意味 し て いま す . 

交換 律 は , AND 演算 子 と OR 演算 子 が 。 二 つの 値 
に 対し て 対象 で ある こと を 示し て いま す 。 ま た 結合 律 
は , AND 演算 子 と OR 演算 子 が 3 項 以 上 の 計算 を す 
る と き に , 特に 演算 の 順序 を 示さ な く て も よい こと を 
示し て いま す .。 つま り ブ ー ル 代数 で は 。 結合 律 が 成立 
し ます の で , 2 項 演算 子 を 自然 に 3 項 以 上 の 演算 子 に 
拡張 で きま す . 

分 配 律 は , 整数 の 計算 と は 異質 で す . AND 演算 の 
分 配 は , ちょ うど 整数 の 計算 と 同様 に 取り 扱う こと が 
で きま す が , ブー ル 代 数 で は OR 演算 子 も また AND 
に 対し て 分 配 律 が 成立 し ます . つま り ブ ー ル 代数 の 
AND 演算 子 と OR 演算 子 は , 分 配 律 に 対し て 対称 の 


< 図 1-29> ブー ル 代 数 の 定理 


関係 に あり ます . 

OR 演算 子 の 分 配 律 の 証明 を 図 1-30 に 示し ます 。 
ブー ル 代 数 の 定理 は 恒 真 式 で すか ら , その 証明 は 変数 
の 値 の すべ て の 組み 合わ せ に つい て 。 右辺 と 左辺 が 等 
し いこ と を 示し ます . そこ で それ ぞ れ の 辺 に つい て の 
真理 値 表 を 作り ます . 

OR 演算 子 の 分 配 律 で は , 変数 が 三 つ あ り ま す の で 
8 通り の 変数 の 値 の 組み 合わ せ に つい て 。 それ ぞ れ 左 
辺 と 右辺 の 値 を 計算 し ます . その 結果 が すべ て の 組み 
合わ せ に つい て 等 し けれ ば , 両辺 は つね に 等 し いこ と 
を 証明 し た こと に な り ま す 。. 

左辺 の 計算 で は , b・c を 計算 し て か ら , a 十 b・c を 
計算 し ます . これ ら の 計算 は , AND 演算 子 と OR 演 
算 子 の 公理 を 行 ご と に 転記 する だ け で す 、。 左辺 は 括弧 
の 中 の 式 を それ ぞ れ 計算 し ます . a 十 b と a 十 c は 。 い 
ずれ も OR 演算 子 の 公理 を 転記 し ます . 最後 に 右辺 の 
(a 十 b) ・ (a 十 c) を 計算 し ます . 

この 計算 で は , (a 十 b) と (a 十 c) の 計算 は すでに 終 
わっ て いま す の で ,。 その 計算 結果 か ら , AND 演算 子 
の 公理 を 転記 し ます . それ ぞ れ の 辺 の 計算 結果 は , 変 
数 の すべ て の 組み 合わ せ に 対し て 等 し い の で 。 定理 は 
証明 きれ まし た . 

@ 吸収 定理 

以上 の 定理 は いずれ も ブー ル 代 数 の 演算 子 に つい て 
の 基本 的 な 操作 に つい て の 定理 で す . 次 に 論理 式 の 簡 
略 化 に 利用 で きる , 有用 な 吸収 定理 に つい て 読 明 し ま 

定数 の 吸収 定理 で は , 変数 と 定数 の AND また は 
OR は , 演算 子 を 省略 で きる こと を 意味 し て いま す . 
この 定理 か ら 。 変数 と 論理 値 が 混在 し て いる 論理 式 は 。 
論理 値 か 変数 だ け か ら な る 式 に 簡略 化 で きる こと を 示 
し て いま すこ の 定理 か ら , 論理 値 と 論理 変数 が 混在 
し た 式 は , 整理 不 十分 な 式 で ある こと が わか り ま す . 

次 の 同一 変数 の 吸収 定理 は , AND や OR で 同一 の 
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あこ 


2 


< 図 1-30> OR 分 配 率 の 証明 a 十 b・c 三 (a 十 b) ・(a 十 c) 


a 十 c | (a 十 b) ・(a 十 c) 


lalblcla+bla+cl 


ビビ ビビ ご どど らら 


トー レーーー ッ | 
トーーーー ャ ーー| 


右 辺 
0・f(0,b,c,、…) テ 0 |0・f《(1,b,c, …) =0 
rrGrse 


< 図 1-34> 変数 分 離 定理 


MM 2 


< 図 1-35> 変数 分 離 定理 の 証明 


本 


| 0 | f(O.b.e,…) | 1・fO.b.e… う 0・fQ,b.c,…) 


| 1 | fd.b、c.…) | 0・f(O.b.c,…) 1・E(1、b、c,…) 


変数 を 結び 付け た 式 に 適用 し ます . この 場合 に は , 演 
算 子 を 省略 し て , た だ 一 つの 変数 か 論理 値 を 含む 論理 
式 に 変換 で きる こと を 意味 し て いま す 。 

次 の 2 変数 の 吸収 定理 は , AND・OR 演算 に また が 
っ て 同一 の 変数 が ある 場合 に は , その 変数 を た だ 一 つ 
し か 含ま な い 式 に 変換 で きる こと を 意味 し て いま す 。 
2 変数 の 吸収 定理 は , 分 配 律 と 吸収 定理 か ら 証明 で き 
に 

簡略 化 定 理 は , 最も 効果 的 に 論理 式 を 簡略 化 で きる 
定理 で す . この 定理 か ら 二 つの 変数 か ら な る 積 和 の 論 


理 式 は , 一 方 の 変数 を 省略 で きる こと を 示し て いま す . 


この 定理 は 分 配 律 と 同一 変数 の 吸収 定理 か ら 簡 単に 証 
明 で きま す 。 

変数 の 吸収 定理 は , 式 の 中 に 同じ 変数 が 複数 ある 積 
和 の 論理 式 は , 簡略 化 で きる 可能 性 が ある こと を 示し 
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a 十 b・c 三 a・(0 十 b・c) 十 a・(1 十 b・c) 


l 


< 図 1-31> ド ・ モ ル ガ ン の 定理 の 証明 


(3) 左辺 の 真理 値 表 


(b) 右辺 の 真理 値 表 


< 図 1-36> 変数 分 離 定理 の 計算 例 


(変数 分 離 定 理 ) 
a・(b・(0 十 0・c) 十 b・ (0 十 1・c) ) 十 (変数 分 離 定理 ) 
a・(b・1 十 0・c) 十 b・ (1 十 1 ・c) ) 

a・b・(0 エ 0・c) 二 a・b・(0 十 1・c) 十 
a・b・(1 十 0・c) 十 a・b・ (1 十 1・c) 
(<・(0+0・0) 十 c・(0 填 0・1) ) 二 
ER20E1P0)c(0CELe1) 
(c・1 十 0・0) 十 c・1 寺 0・1) ) 二 
(で ・1 二 1・0) 十 c・1 二 1・1) ) 

・(0 寺 0・0) 二 a・5・c・(0 填 0・1) 填 
・(0 二 1・0) す a・b・c・(0 填 1・1) 寺 
・1 十 0・0) 十 a・5・c・ 1 十 0・1) 二 
・1 は 十 1・0) 十 a・b・c・(1 十 1・1) 
・(0) 十 a・b・c・(0) 十 

・(0) 十 a・b・c・(1) 十 

・(①⑪) 二 a・b・c・①⑪) 圭 
・1) 十 a・b・c・ 1) 

c 十 a・b・c 十 a・b・c 十 a・b・c 十 a・b・c 


(分 配 の 定理 ) 


(変数 分 離 定理 ) 


(分 配 の 裕理 ) 


(公理 ) 


・ 


| QOL OI OF OI OI の 1 6I 


・Bb・ 
*・D も ・ 
5・ 
b・ 
b・ 
・b・ 
5・ 
b・ 
b・ 
b・ 
5・ 
b・ 
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< 図 1.37> ド ・ モ ル ガ ン の 拡張 定理 


この 吸収 定理 は , 二 つ の 積 の 変数 が 一 つの 
変数 を 除い て まっ た く 同 じ で あり ,。 かつ 一 つの 変数 が 


で ます:。 


青 定 と 否定 に な っ て いる と き に は , 
きる こと を 意味 し て いま す . 

ド ・ モ ル ガ ン の 定理 は , AND 演算 と OR 演算 の 対 
称 性 を 示す 定理 で す . 式 全 体 の NOT を 取り ます と , 
AND 演 算 子 は OR 演算 子 に . また OR 演算 子 は 
AND 演算 子 に 変換 で きる こと を 示し て いま す . 

図 1.31 に ド ・ モ ル ガ ン の 定理 の 前 半 の 式 の 証明 を 
示し ます . 

証明 は 左辺 と 右辺 の 真理 値 表 を 作り , 変数 の 値 の す 
べ て の 組み 合わ せ で , 右辺 と 左辺 が 等 し いこ と を 示し 
ます . 以上 が ブー ル 代 数 の 最も 基本 的 な 性 質 を 示す 定 
理 で す 。 

@ 拡張 定理 


その 変数 を 省略 で 


ドン シス タ 技 術 


王 品 ビビ I 中 し 


< 図 1-38> 
ド ・ モ ル ガ ン の 拡張 
定理 の 計算 例 


以上 の 定理 は , 一 つま た は 二 つ の 変数 を 含む 定理 で 
し た が , さら に これ を 拡張 し た 吸収 定理 を 図 1-32 に 
示し ます . 拡張 吸収 定理 は , 多 変 数 の 論理 式 に 対し て 
常に 適用 で きる も の で , 論理 式 を 簡略 化す る ときには , 
も と の 吸収 定理 より 便利 で す . 

拡張 定理 の ゆ と ② は AND 演算 に 対す る 吸収 定理 で , 
③ と ④ は OR 演算 に 対す る 吸収 定理 で す . ① の 定理 は , 
ある 変数 と その 変数 を 含む 論理 関数 の 論理 積 で は , 関 
数 の 中 の 変数 を すべ て “1" に 置き 換え られ る こと を 
示し て いま す .。 

これ ら の 拡張 吸収 定理 を 使用 し ます と , 論理 式 の 中 
に 定数 を 含む 式 に 変形 で きま す . 定数 を 含む 論理 式 は , 
定数 の 吸収 定理 で 定数 を 含ま な いか , まだ は 定数 の み 
か ら な る 論理 式 に 変換 し て 簡略 化 で きま す 。 

図 1-33 に 吸収 定理 お の 証明 を 示し ます . この 定理 

の 証明 は , 変数 の 値 が “0" の 場合 と “1” の 場合 の 2 
通り の 場合 に 分 け て , 左辺 と 右辺 が 等 し いこ と を 示し 
ます . ブー ル 代 数 で は , 取り 扱う 値 が 2 種類 し か あり 
ませ ん の で , 変数 を 含む 定理 の 証明 に は , 変数 の 値 の 
すべ て の 組み 合わ せ に つい て 右辺 と 左辺 が 等 し いこ と 
を 示せ ば よい わけ で す . そこ で 変数 a が “0” の 場合 
と “1” の 場合 に 分 け て , 左辺 と 右辺 が 等 し いこ と を 
示し ます . 

以上 の 吸収 定理 や 拡張 吸収 定理 を 使用 し て 論理 式 を 
簡略 化す る こと は , 論理 式 の 見 通し を 良く し ます . ま 
た 論理 条件 を 回 路 化 する とき に は , より 少な い 回 路 素 
子 で 回 路 を 設計 する こと が で きま す . いずれ も 有用 な 
定理 で す . 

次 に 変数 の 分 離 定理 の 一 般 形 を 図 1-34 に 示し ます . 
任意 の 論理 式 は その 中 に 含ま れる 一 つの 変数 に 着目 し 
て , その 変数 の 積 和 か ら な る 論理 式 に 変換 し て で きま 
す . この 変形 で 変数 を 分 離 で きま す . この 定理 は 簡略 
化 定理 の 右辺 と 左辺 を 入れ 替え て 一 般 化 し た 定理 で す . 

図 1-35 に 変数 分 離 定理 の 証明 を 示し ます . ここ で 
も 変数 a が “0” の 場合 と “1” の 場合 に , 左辺 と 右辺 
が 等 し いこ と を 示し て いま す . 


| 間 半 2 
( 簡 員 化 定理 ) NM 
Dc の 選択 の 否定 は 5. で の 選択 と 同じ で ある 


席 標準 和 形 と 真理 値 表 


この 変数 分 離 定 理 の 計算 例 を 図 1-36 に 示し ます . 
変数 の 分 離 定理 と 分 配 定理 を , それ ぞ れ の 変数 に つい 
て 順に 適用 し て いき ます . する と 最終 的 に は , すべ て 
の 変数 の 積 と 定数 の 計算 式 の 積 か ら な る , 和 の 論理 式 
に 変形 で きま す . 

定数 だ け か ら な る 論理 式 は , 公理 か ら そ の 値 を 計算 
ずる と と が で き 。 本 ” か “07 に な り ま すご れ ど 定 
数 の 吸収 定理 か ら , 最終 的 に は すべ て の 変数 を 含む 積 
の 和 に 変換 で きま す . この よう に , すべ て の 変数 を 含 
む 論 理 積 の 和 を 標準 和 形 と いい ます . また 標準 和 形 に 
含ま れる すべ て の 変数 を 含む 論理 積 の 項 を 最小 項 と い 
Vi まま 5 

最小 項 の 真理 値 家 を 作り ます と , 変数 の 値 の 組み 合 
わせ の 中 で 。 た だ 1 箇所 だ けが 1 に な っ て いて 。 残り 
の 部 分 は すべ て “0” に な っ て いま す . "1" の 部 分 が 
も っ と も 少な い の で 最小 項 と 呼ば れ て いま す . 

最小 項 は 等 価 な 論理 関数 を 表す も っ と も 基本 的 な 単 
位 で す . 任意 の 関数 は 真理 値 表 で 定義 で きま す . そこ 
で 真理 値 表 の “1” の 部 分 に 注目 し , “1"” の 部 分 対応 
する 最小 項 を 集め て 論理 和 を 取れ ば , 論理 関数 と 等 し 
い 論 理 式 を 作る こと が で きま す . これ が その 論理 関数 
の 標準 和 形 に な り ま す . 

つま り ブ ー ル 代数 で は 。 任意 の 論理 関数 に 対応 する 
論理 式 が 必ず 一 つ あ り ,。 その 一 つが 標準 和 形 な の で す . 
図 1-36 の 計算 例 で は , 最終 的 な 標準 和 形 を 求め る 直 
前 の 式 の 定数 部 分 を 並べ る と , 元 の 論理 式 の 真理 値 表 
に 相当 し ます . 


座 ド ・ モ ル ガ ン の 拡張 定理 


1-37 に 。 ド ・ モ ル ガ ン の 拡張 定理 を 示し ます 。 
ド ・ モ ル ガ ン の 定理 は 論理 積 と 論理 和 の 対称 性 を 示す 
定理 で す . これ を 一 般 に 関数 f の 論理 否定 と し て 表し 
ます 。 関数 の 論理 否定 は , AND 演算 子 と OR 演算 子 
を 入れ 替え , さら に 各 変 数 を 論理 否定 に 置き 換え る こ 
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< 図 1-.39> カル ノー 図 の 書き 方 


カル ノン 一 図 
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(b) 3 変数 の カル ノー 
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a a 
[oreliieleniefee| 
Hm 
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b b 5 


d 


11・101 | 01・101 
11・100 01・100 | 
11・110 |01・110 
11・111 | 01・111 
11・011 | 01・011 
11・010 |01・010 
11・000 101・000 
11・001 |01・001 


(d) 5 変数 の カル ノー 図 


と で 求め られ ます . 

この ド ・ モ ル ガ ン の 拡張 定理 を 使用 する と き に 注意 
し な けれ ば な ら な いこ と が あり ます . それ は 演算 子 の 
暗黙 の 優先 順位 を 使用 せ ず , 計算 の 順序 を 正確 に 括弧 
で くく っ て か ら こ の 定理 を 適用 し な けれ ば な ら な いこ 
で すい 

図 1-.38 に 。 ド ・ モ ル ガ ン の 拡張 定理 の 計算 例 を 示 
し ます . 関数 と し て a・b 十 a ・c を 例 に 取り ます 。 こ 
の 関数 の 論理 否定 を 計算 する に は , は じ め に 演算 子 の 
優先 順位 に し た が っ て 括弧 を 付け ます . 次 に ド ・ モ ル 
ガン の 拡張 定理 を 適用 し て , AND と OR を 入れ 替え , 
さら に 個々 の 変数 を 論理 否定 に 置き 換え ます . 分 配 定 
理 で 括弧 を は ず し ます と , も と の 論理 式 の 論理 否定 を 
計算 で きま す 。 


除 カル ノー 図 


図 1-38 の 計算 例 で は , 括弧 を は ず し た 結果 と し て , 
三 つ の 論理 積 の 論理 和 に 展開 で きま す . この 式 は , 一 
見 する と 吸収 定理 で は も は や 簡略 化 で きそう に あり ま 
せん . し か し ,。 標準 和 形 に 変換 し て か ら 簡 略 化 定理 を 
適用 し ます と , 二 つ の 論理 積 の 論理 和 に 簡略 化 で きま 
す 、 

この 例 か ら わ か る よう に 。 一 般 に 与え られ た 論理 式 
が 最も 簡略 化 さ きれ た 式 か どう か を 判断 する の は 容易 な 
こと で は あり ませ ん . つま り 分 配 律 を 適用 し て 括弧 を 
は ず し 。 吸収 定理 で 定数 や 変数 の 数 を 減ら し て いく 方 
法 で は 。 与え られ た 論理 式 を 最も 簡略 化し た 式 に 変換 
で きる と は 限ら な い の で す . 

最も 一 般 的 な 簡略 化 の 方 法 は , まず 与え られ た 論理 
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式 を 標準 和 形 に 展開 し , 次 に 各論 理 積 を 総 当 た り で 調 
べ て 簡略 化 定理 を 適用 し て いく し か あり ませ ん . この 
方 法 を 図 を 使っ て 計算 する 方 法 に カル ノー 図 が あり ま 
素 : 

カル ノー 図 は 最小 項 を 一 つの マス 目 で 表し て 。 これ 
を 2 次 元 的 に 配置 し た も の で す . カル ノー 一 図 の 最小 項 
の 配置 は , 図 の 上 下 左 右 の 対称 の 位置 に 簡略 化 定理 が 
適用 で きる 最小 項 を 配置 し ます . 

つま り カ ルン ノー 図 の 対称 の 位置 に は , 一 つの 変数 が 
青 定 と 否定 の 組み 合わ せ に な っ て いて 。 残り の 変数 は 
まっ た く 同 じ 形 式 を し て いる も の を 配置 し ます . し た 
が っ て , カル ノー 図 の 対称 の 位置 に ある 最小 項 は , 必 
ず 簡 略 化 定理 が 適用 で きる 配置 に な っ て いま す 。 

図 1-39 に , 2 変数 か ら 5 変数 まで の カル ノー 一 図 の 
書き 方 を 示し ます . 図 の 最小 項 の 位置 に は "1" と 
“0” が 書き 込ま れ て いま す が 。 対応 する 最小 項 の 変数 
が 育 定 の と き は “1”",。 否定 の と き は “0” を 記入 し て 
あり ます . 

2 変数 の カル ノー 図 は 。 四 つ の マス 目 か ら 構 成 さ れ 
て いま す . 左右 が 変数 a の 衣 定 か 否定 か に より 分 けら 
れ , 上 下 は 変数 b の 到 定 か 否定 か に より 分 けら れ て い 
当 : ボ 。 

また 3 変数 の カル ノー 図 は マス 目 が 8 個 あ り ま す . 
2 変数 と 同様 に 上 下 左右 を 各 変 数 の 育 定 と 否定 に より 
分 類 し て あり ます が , さら に 三 つ 目 の 変数 が あり ます 
の で ,。 2※2 の マス 目 を 横 に 並べ て , 左右 対象 の 位置 
に 簡略 化 定理 が 適用 で きる 最小 項 を 配置 し ます . 

4 変数 で は , さら に 3 変数 の カル ノー 図 を 上 下 に 配 
置 し て , それ ぞ れ の 変数 で 上 下 左右 が 分 割 き れ て いま 
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< 図 1-.40> a・5・c 十 a・b 十 c の 記入 例 


す . カル ノー 図 が 簡単 に 書け る の は 4 変数 まで で , 5 
変数 以上 の カル ノー 図 は か な り 複 雑 に な り ま す . 

5 変数 の カル ノー 図 は , 4 変数 の カル ノー 一 図 を 上 下 
みか 左右 に 二 っ 配置 すれ ば 作る こと が で きま す が , 一 般 
的 に 5 変数 以上 の カル ノー 一 図 で は 変数 の 区 分 けが 見 づ 
らく な り ま す . そこ で 縦 軸 と 横 軸 に それ ぞ れ 変数 の 組 
み 合 わせ を 記入 し て , この 組み 合わ せ か ら 最 小 項 の 値 
が わか る よう に し ます . 縦 軸 と 横 軸 の 目盛 り は , それ 
ぞ れ の 軸 方 向 に 対称 な 位置 に 簡略 化 定理 が 適用 で きる 
変数 の 配置 に な っ て いま す . 

図 1-40 に 。 カル ノー 一 図 の 記入 方 法 と 論理 式 の 簡略 
化 の 方 法 を 示し ます . 論理 式 は , 括弧 を は ず し て 積 和 
の 形 に 変形 し て お きま す . 真理 値 表 で 定義 きれ て いる 
論理 関数 は , 真理 値 表 の 関数 値 が “1” の 部 分 を 最小 
項 と みな し ます . 

この 例 で は 変数 が 3 個 あ り ま す の で , 図 1-39 (b) の 
真理 値 表 を 使用 し ます . 次 に 各論 理 積 の 項 ご と に ヵ カル 
ノー 図 の 対応 する 最小 項 を 記入 し て いき ます . a ・ 
b・c は ,。 すべ て の 変数 を 含ん で いま す の で , 最小 項 
で す .。 カル ノー 一 図 の 該当 する 位置 に 1 を 記入 し ます . 

a・b の 記入 は , 変数 c が あり ませ ん の で , 変数 c 
の 衣 定 と 否定 の 二 つ の 組み 合わ せ に つい て 成立 する も 
の と 考え ます . これ は ちょ うど 簡略 化 定理 を 逆 に 適用 
し て 。 変数 c を 含む 論理 積 に 変換 し た の と 同じ こと に 
な り ま す 。 

変数 c を 追加 すれ ば , すべ て の 変数 を 含む こと に な 
り ま すか ら 最 小 項 に な り ま す . カル ノ 一 図 で は , 最小 
項 が 一 つの マス 目 で すか ら 。 一 つの 変数 が 省略 され た 
論理 式 は , 二 つ の マス 目 を 占有 し ます . 該当 する 2 個 
の マス 目 に “1” を 記入 し ます 。 

さら に c の 記入 は , 変数 が 二 つ 省 略 さ れ て いま す の 
で 。 4 個 の マス 目 を 占有 し ます . 該当 する 4 個 の マス 
目 に “1” を 記入 し て , これ ら を 重ね 合わ せま す . 重 
ね 合わ せ た だ た も の は , ちょ うど 最小 項 の 論理 和 に な り ま 


a・ b の 記入 


す の で ,。 も と の 論理 式 の カル ノー 図 に な り ま す . 

次 に この カル ノー 一 図 か ら 簡 略 化 定理 を 適用 で きる 最 
小 項 の 組み 合わ せ を 探し ます . 対称 の 位置 の 最小 項 を 
2 個 組み 合わ せま す と 変数 を 1 個 省 略 で きま す 。 きら 
に 2/ 個 の 最小 項 を 組み 合わ せる と z 個 の 変数 を 省略 
の きま 9 

最小 項 の 組み 合わ せ は , より 大 き な も の を 採用 し, 
その 一 部 に 含ま れる も の は 無視 し ます . 論理 積 の 吸収 
定理 か ら , 論理 積 と その 一 部 の 論理 積 の 論理 和 は , よ 
り 短 い 論 理 積 に 吸収 きれ ます . 

簡略 化 の 組み 合わ せ で は , より 多く の 最小 項 か ら な 
る 組み 合わ せ の ほう が 変数 の 数 が 少な く な り ま す 。 あ 
る 最小 項 の 組み 合わ せ が 他 の 組み 合わ せ を 完全 に 含む 
と き に 。 前 者 が 後者 を カバ ー す る と いい ます . 

この 例 で は 4 個 の 最小 項 の 組み 合わ せ が 2 箇所 で き 
ます . それ ぞ れ の 最小 項 の 組み 合わ せ を 丸 印 で 囲い こ 
み ま す 。 簡略 の 組み 合わ せ の な い 最 小 項 が ある と き に 
は ,。 単独 で 丸 印 で 囲み 。 すべ て の 最小 項 を 丸 印 で カバ 
ー し レ し ます. 

この 例 で は 2 箇所 に 丸 印 が あり ます が 。 2 箇所 の 丸 
印 の 組み 合わ せ で , すべ て の 最小 項 を カバ ー す る こと 
が で きま す . 組み 合わ せ が い くつ か ある と き に は 。 1 
を 記入 し た マス 目 を すべ て 覆っ て いて , 最も 数 の 少な 
い ぃ 組み合わ せ を 取り ます . 次 に その 組み 合わ せ の 丸 印 
に 対応 する 論理 積 を 書き 出し て , それ ら の 論理 積 を 取 
り ま す と 。 簡略 化 き され た 論理 式 b 十 c を 得る こと が で 
き : 楽 六 才 


隊 ドン ト ・ ケ ア 

論理 条件 が 論理 式 で 表 さ きれ て いる と き に は , 変数 の 
すべ て の 組み 合わ せ に 対し て , か な ら ず 関数 値 が 決定 
し ます . し か し 真理 値 表 で 定義 きれ て いる 場合 に は , 


変数 の 組み 合わ せ の すべ て に 対し て 関数 値 が 定義 きれ 
て いな い 場 合 も あり ます . この 場合 に は , 変数 の 数 を 


に 


< 図 1-41> ドン ト ・ ケ ア を 含む 真理 値 表 の カル ノー 図 
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(a) 真理 値 表 


(b) カル ノー 図 


2 と し ます と , 真理 値 表 の 行 数 が 2 の 変数 の z 乗 よ 
り 少 な く な っ て いま す 。 

これ は 変数 の 性 質 か ら , ある 組み 合わ せ が 発 生 し え 
な いこ と を 意味 し て いま す . この よう な 組み 合わ せ を 
ドン ト ・ ケ ア と いい ます . ドン ト ・ ケ ア を 利用 し ます 
と , 関数 の 簡略 化 を する こと が で きま す . 

ドン ト ・ ケ アデ に 対応 する 入力 の 組み 合わ せ は 。 そ も 
そ も ゃ 入力 され る こと が あり ませ ん の で , その 出力 も 定 
義 き さき れ て いま せん . そこ で カル ノン 一 図 を 書く と き に , 
ドン ト ・ ケ ア に 対応 する 最小 項 の マス 目 に み を 記入 し 
ます 。 の は , “0”" で も “1” で も よい の で 。 最小 項 を 
丸 印 で 囲む と き に , 必要 に 応じ て “1” と みな し ます . 

ドン ト ・ ケ ア を 利用 し ます と ,。 より 大 きい 組み 合わ 
せ を つく れる 可能 性 が あり ます . 図 1-41 に ,。 ドン 
ト ・ ケ ア を 含む 論理 条件 の 真理 値 表 と 。 カル ノー 図 を 
示し ます . この 例 の カル ノ 一 図 か ら 。 a ・b・c の ドン 
ト ・ ケ ア を “1",。a・b・c を “0” と みな し ます と 。, 
式 が より 簡略 化 さ れ ま す . 


仙 簡略 化 の 一 般 化 


カル ノー 図 は 与え られ た 論理 式 を 簡略 化す る 方 法 と 
し て よく 用 いら れ ま す が 。 最終 的 に 簡略 化 形式 を 求め 
る と き に 。 どの “1” を 組み 合わ せる か は 直感 に 頼る 
し か あり ませ ん . そこ ぞ で 多少 手続 き は 面倒 に な り ま す 
が , 最も 一 般 的 に 簡略 形 を 求め る 方 法 を , 1-42 に 
示し ます . 

図 1-42 (3 ぉ ) は , 簡略 化す る 論理 式 や 論理 関数 の 真理 
値 表 で す . この 真理 値 表 か ら カ ルノー 一 図 を 作成 し ます 
と , 図 (5) に な り ま す . 図 (c) は , 真理 値 表 と カル ノー 図 
の 位置 関係 を 示し て いま す . 

@ 必須 項 の 計算 

簡略 化 の 第 一 段階 は , 真理 値 表 か ら 始 め て 簡略 化 定 
理 を 総 当 た り で 適用 し ます . その 結果 。 簡略 化し た 式 
に 現れ る 可能 性 の ある 論理 積 を すべ て 求め ます . この 
よう な 論理 積 を 必須 項 と いい ます . 

必須 項 の 求め 方 を 図 1-42 (d) に 示し ます . ① は , 真 
理 値 表 の 関数 値 が 1 の 部 分 を 集め た も の で す . つま り 
この ① は 真理 値 表 の 標準 和 形 に あたり ます . この ① の 
1 行 が 標準 和 形 の 論理 積 に 対応 し ます . これ ら の 論理 
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(c) 簡略 化 の 手順 


積 に 対し て , 簡略 化 定理 を 総 当 た り で 適用 し て ② を 作 

9 まま 

② は すでに 簡略 化 定理 を 1 度 適用 し て いま す の で , 
変数 が 一 つ 少 な く な っ て いま す . 省略 し た 変数 の 部 分 
に は 一 ' を 記入 し て あり ます . ① で 簡略 化 定理 を 適用 
し た 最小 項 に は , 表 の 左端 に レヒ 印 を 付け て お きま す . 

次 に ② の 各 項 に つい て , また 総 当 た り で 簡略 化 定理 
を 適用 し ます . 簡略 化 定理 は 。 同じ 変数 の 組み 合わ せ 
の 論理 積 に し か 適用 で きま せん . この 例 で は 4 行 目 と 
8 行 目 , 5 行 目 と 6 行 目 に , それ ぞ れ 簡略 化 定理 が 適 
用 で きま す の で , これ ら の 項 に 印 を 付け 。③ を 作り ま 
導 

これ ら 2 組 の 簡略 化 の 結果 は , まっ た く 同 じ 論 理 積 
に な り ま すか ら ,。③ は 一 つの 項 だ け 記 入 し ます .。③ は 
ー つ の 項 し か あり ませ ん の で ,。 も は や 簡略 化 定理 を 適 
用 で きま せん 。 

簡略 化 定理 の 適用 は ここ まで で す 。 以上 の 操作 は , 
カル ノー 図 の “1” の 組み 合わ せ を 丸 印 で 囲む 操作 に 
あたり ます . ① か ら ③ は , 小さ い 順 に すべ て の 丸 印 を 
拾い だ し た も の に 対応 し て いま す . 

次 に ゆか ら ③ で , レ 印 の 付い て いな い 項 を 集め ます . 
これ が 求め る 必須 項 で す . レ 印 の つい て いる も の は , 
簡略 化 定理 を 適用 し て いま す の で , 簡略 化し た 結果 の 
項 に カバ ー さ れ て いま す . カバ ー さ れ て いる 項 は 変数 
の 数 が 多く な る の で 採用 し ませ ん . 

@ 導出 条件 の 計算 

必須 項 は , 最小 項 か ら は じ め て 簡略 化 定理 を 総 当 た 
り で 適用 し た 結果 で す . し た が っ て , 最終 的 に 簡略 化 
され た 論理 式 に は , 少な く と も 必須 項 以 外 の 論理 積 は 
現れ ませ ん . 

これ ら 必 須 項 の 論理 和 を 取れ ば , も と の 論理 関数 を 
表す 論理 式 が 作れ ます が , すべ て の 必須 項 が 必要 で あ 
る と は 限り ませ ん . 

必須 項 は , ちょ うど カル ノー 図 で , 簡略 化 定理 の 適 
用 で きる , “1” の 組み 合わ せ を 囲ん だ 丸 印 で 。 他 の 丸 
印 に カバ ー さ きれ て いな いも の に 対応 し て いま す .。 し か 
し , これ ら の 必須 項 の 一 部 は , 他 の 必須 項 の 組み 合わ 
せ で カバ ー さ れ て いる 可能 性 が あり ます . 

そこ で , どの 必須 項 を 組み 合わ せる と , も と の 論理 
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< 図 1-42> 一 般 化 し た 簡略 化 の 手順 
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(@) 導出 表 


T1・(T1+T2)・T3・(T3+T5)・T5・(T2+T4)・T5・(T4+T5) 
=T1・T3・T5・(T2+T4) 
=T1・T2・T3・T5+T1・T3・T4・T5 


($) 導出 式 


式 を カバ ー で きる か を 判断 する た め に 導出 表 を 作り ま 
す . 図 1-42 (@) に 導出 表 を 示し ます 。 導出 表 は , 縦 軸 
に 真理 値 表 の 最小 項 を 並べ , 横 軸 に 必須 項 を 並べ ます . 
次 に , 必須 項 が カバ ー し て いる 最小 項 の 位置 に 〇 印 
を 付け ます . すべ て の 最小 項 を カバ ー す る に は , それ 
ぞ れ の 最小 項 に つい て ,。 その 最小 項 を カバ ー し て いる 
必須 項 の な か の , どれ か 一 つが 含ま れ て いな けれ ば な 
り ま せん . 

つま り 導 出 表 の 横 方 向 に 見 て 。 〇 印 が 一 つ し か な い 
必須 項 は , か な ら ず 簡略 化 式 に 含ま れ て いま す . また 
複数 の 〇 印 が ある と き に は , いずれ か の 必須 項 が 含ま 
れ て いま す . この 条件 か ら 導 出 式 を 作り ます . 

図 1-42(f) に , 導出 式 を 示し ます . 導出 式 の 作り 方 
は , 導出 表 の 最小 項 に 注目 し , その 最小 項 を カバ パー す 
る 必須 項 を OR で 結び 。 それ ぞ れ の 最小 項 に つい て 


ビビ ビビ ビ OO の 
ーー ビ | | の 〇 の 〇 ピピ 
ビビ ビビ 1 の OO 
1 ニー 〇 1 の レビ | 


(c) 真理 値 表 と の 対応 


③ [必須 項 ] 
(4.8) 

1ー1 一 ーー (T1) 

(T3) 

(T4) 

(T5) 


( d ) 必 須 項 の 決定 


a-b・ で 二 b・c・d す a・b・d+arc (T1-T2・13・T5) … 簡略 化 式 ① 
ab- で +a・b-d 寺 a・b・d 二 arc (T1-T3・T4・T5) … 簡略 化 式 ② 


(g) 簡略 化 式 


(h) 簡略 化 式 の カル ノー 図 


AND 条件 を 取り ます . この 論理 式 に 含ま れる 論理 変 
数 Tn は 。 "必須 項 Tn が 簡略 化 式 に 含ま れる ” と い 
う 論 理 条 件 を 意味 し て いま す . 

@ 簡略 化 式 の 計算 

この 導出 式 が 成立 すれ ば , すべ て の 最小 項 が 簡略 化 
式 に カバ ー さ れ て いる 保証 が 取れ ます . 導出 式 は 和 積 
の 形式 に な っ て いま す の で ,。 分 配 律 で 括弧 を は ず し て , 
積 和 の 形 に 展開 し ます . する と 最小 項 を カバ ー す る 必 
須 項 の 組み 合わ せ が 計 算 で きま す . 

積 和 の 形式 に 展開 し て 整理 し た 導出 式 は , 一 つの 和議 
理 積 が 一 つの 簡略 化 式 の 構成 の 仕方 を 示し て いま す .。 
論理 積 が 複数 ある 場合 に は , 簡略 化 式 が 複数 ある こと 
を 意味 し て いま す 、. 

た だ し 単純 に 分 配 律 で 展開 し ます と , すべ て の 最小 
項 を カバ ー す る 必須 項 の 組み 合わ せ が す べ て 出 て きま 
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< リス ト 1-1>〉 真理 値 表 の 簡略 化 の プロ グラ ム 


/ キ ネネ キネ 本 for(n=top : n く btm : nt) 
/* 真理 値 表 の 簡略 化 プ ログ ラム */ for(msn+1 : m く btm : mf) 
/ ネ 本 本 本 本 本 本 ネ 本 本 本 キ 本 キネ 本 本 ネ 本 本 キキ / check_norm(list[n], list[m]. btm) : 
list_dump(" 簡略 化 項 ", top, btm) : 
#include <stdio.h> for(n=m=top : n < end : nt+) 
if(list[n][0] = 「') 


#define true 1 strcpy(list[mt++]。 1ist[n]) : 
#define false 0 btm -= (end - m): 


#define ulong unsigned long end = mi 
#define ABORT(msg) (printf("Yn %sYn",msg): exit(0):) if(end - btm >= 2) simplify(btm, end) : 
int debug=1: } 


#defineLENG 8 /* 真理 値 表 の 最大 入力 数 /* 科 申 化 定理 a・b+a・b=a */ 
#define ELEM 256 /* 真理 値 表 の 最大 行 数 int check_norm(s, t, btm) 
#define SIZE (ELEMK15+1)  /* 必須 項 の 最大 数 char *s:i  / を 第 1 項 本 
Se char*t: を 第 2 項 */ 
char list[SIZE][LENG+2]:  /* 入力 と 必須 項 の 計算 表 int btm: /* 抽出 中 の 必須 項 の 先頭 */ 
int nmb=0: /* 入力 数 { 


int end=0: /* 使用 数 int ns0,. mr: 


char #D=S.。 キ q=t: 
ulong tablel[ELEM] : /* 導出 表 (OR・AND 結 合 ) 


ulong table2[ELEM] : /* 導出 式 (AND・OR 結 合 ) wiiie(ttD、 埋 3) 

int cnd=0: /* 登録 数 if(tp != 4) ( 

if(Dp ==ー 中 = リー 昌 THn > 1) 
return(false) : 

Ts=p- si 


/* メイ ン ・ プ ログ ラム * を / 
main() 
{ } 
get_data() : /* 真理 値 表 の 入力 4/ if(n != 1) return(false) : 
simplify(nmb, ーー / キ し / if(end >= SIZE) ABORT("list over") 
list_dump(“ 必 須 項 "。 nmb, end) : trcpy(list[end]. 5) : 
derivation() : /* 導出 表 の 計算 */ PT] = list[end][r] = ー「: 
condition(0. 0L. 0):  /* 条件 式 の 計算 #/ Ss = = リピ : 
display(): /* 簡略 式 の 表示 */ for(msbtm : m< end : m+) 
if(strcmp(list[m]+1. 1ist[end]+1) == 0) break: 
if(m == end) ++end: 
Teturn(true) : 


1 


/* 真理 値 表 の 入力 */ 
get_data() ) 


1 
char *gets(): /* 導出 表 の 計算 */ 


derivation() 
while(printf("data = “), *gets(list[nmb]) ) { 


if(!check_char(list[nmb]) ) 
printf("input error !Yn"): 
else if(Tnmb >= ELEM) 
ABORT("input over'") 
list_dump(" 入 力 デ ー タ ~, 0, mmb) : 
memcpy(list[nmb].1ist[0], (LENG+2) *nmb) : 
for (end=nmb : end < nmb*2 : end++) 
list[end][0] =′「: 


int mn 本: 
ulong b: 


if(end-mmb > sizeof(ulong)#8) ABORT("bit over") 
for(ns0 : tablel[n]=0, n < nmb : nt+) 
for(m=nmb. b=] : m < end : m++,b<<=1) 
if(cover(list[n]. 1ist[m])) 
tablel[n] |= b: 
1 table_dump(" 導 出 表 ", table1, nmb) : 
/* 入力 文字 列 の チェ ッ ク */ 
int check_char(s) /* カバ パー・ チ ェ ッ ク を 
char ws: 。 /* 入力 文字 列 */ int cover(s, 1) 
[ char si を 最小 項 */ 
int mr ci char ti 。 / キ 必 須 項 */ 
static int len=-1: { 
if(s =='D ) return(false) : 
while(++s。 *+{) 
if(#s !=* キ t && キリ = リー ) return(false) : 
return(true) : 


if((c=s+) != | | &&c !=D ) return(false) : 
if((nsstrlen(s) ) > LENG) return(false) : 
if(len == -1) len = ni: 
if(len != n) return(false) : ] 
while(c=*s++) 
if(c く "0 &&c>'1 ) return(false) : /* 導出 式 の 計算 */ 
return(true) : 境 
] condition(n、v, 1) 


int nm:  /* 導 出 表 の 番号 */ 
/* 必須 項 の 計算 */ ulongv:  /*# 導出 式 の 論理 積 #/ 
simplify(top, btm) int 条件 の 数 本 


int top: /* 先頭 項 本 M 


3 2 ulong b: 
際 btm: /* 最 終 項 */ static int max=sizeof(ulong)#8: 


int n,。 : 


Ba トラ ンジ スタ 技術 
王 避 ビビ I ロ し 


< リス ト 1-1>〉 真理 値 表 の 簡略 化 の プロ グラ ム ( つ づき ) 


if(n >= nmb) { 
if(t > max) return: 
if(t く max) (cnd = 0: max = ti 月 
if(cnd >= ELEM) ABORT("table over") 
table2 [cnd++] = vV: 
) else if((v & tablel[n]) | tablel[n] == 0) ( 
condition(nt1. v, 1): 
) else { 
for(b=1 : b <= tablel[n] : b <= 1) 
if(b & tablel[n]) 
condition(nt1。v | b. tt1): 
) 
) 


/* 簡略 式 の 表示 */ 
display() 

{ 

int 1。 nm. m: 
ulong b: 


for(nsl=0 : 1 く cnd : 1+) ( 
printf("Yn 財 簡略 化 式 -%d *tYn"。 +Hn) : 
for (mcnmb,b=1 : m < end : mf 守 .b<<=1) 
if(table2[1] & b) printf("%sYn", 1ist[m]) : 
] 
) 


/* リス ト の ダン プ *#/ 


す 。 ここ で 求め た い の は , 最小 項 を カバ ー し レ し, か つ 必 
須 項 の 数 の 最も 少な い 組 み 合わ せ で す . そこ で 積 和 の 
形式 に 展開 され た 導出 式 に 含ま れる 論理 積 の 中 で , 変 
数 の 数 の 最も 少な いも の だ け を 取り ます . 導出 式 の な 
か の 一 つの 変数 は 一 つの 必須 項 を 要求 し て いま す の 
で 。 最も 変数 の 少な いも の が 簡略 化 式 に な り ま す . 
導出 式 を 計算 する と き に ,。 単純 に 分 配 定理 を 適用 し 
て , 和 積 を 積 和 の 形式 に 展開 し て か ら 整 理 す る 方 法 も 
あり ます が , 計算 の 手間 を 省く た め に , 吸収 定理 を 適 
用 し て , 式 を 整理 し な が ら 計 算 を 進め ます . 
導出 式 の 整理 に は , 吸収 定理 の a・a==a を 使用 し ま 
す 。a・a デ a は 。 同じ 必須 項 を 要求 する 最小 項 が 二 つ 
ある こと を 意味 し て いま すか ら , 条件 を 一 つ に まとめ 
ます . この 吸収 定理 は , 計算 の 各 段 階 で 適用 し ます . 
次 に a・(a 十 b) デ a を 適用 し ます . 和 積 の 段階 で こ 
の 定理 を 適用 する こと は 。 分 配 定 理 で 積 和 に 展開 し て 
か ら , a 十 a・b テ a を 適用 し た の と 同じ 結果 に な り ま 
す 。a・b は 二 つ の 必須 項 を 要求 し て いま す の で ,。 この 
定理 を 適用 し ます と , 簡略 化 き れ て いな い 組 み 合わ せ 
を , 導出 式 か ら 排 除 で きま す . 

この ほか に (a 十 b)・(a 十 c) 三 a 十 b・c を 適用 で きる 場 
合 が あり ます . b・c は a より 変数 の 数 が 多い の で 省略 
し た いと ころ で す .。 し か し 他 の 項 と の 組み 合わ せ で , 
この 項 が 簡略 化 式 を 生成 する こと が あり ます の で 省略 
で きま せん 。 

これ ら の 吸収 定理 で 整理 し な が ら , 分 配 定理 で 導出 


list_dump(ttl. t, e) 
char #ttl: /* 見 出し ォ / 
int t:  /* 先 頭 位置 4/ 
int ei  /#* 最 終 位置 / 
{ 
if(!debug) return: 
printf("Yn %S *Yn"。 tt) : 
while(t< く e) 
printf("%sYn"。 1ist[t++] ) : 
) 


/* を ビッ ト テ ー ブ ル の ダン プ */ 
table_dump(ttl, table, n) 
char #ttl: /* 見 出し */ 
ulong table: /* テー ブル を / 
int 。 mi / を 項目 数 本 

{ 

int 本 

ulong b, Vi 


if(!debug) return: 
printf("Yn %S *Yn"。 tt): 
while(vswtablet++, n 一 ) { 
for (msnmb. b=1 : m < end : mft,b<<=1) 
putchar((v &b) 2 10 の): 
putchar('Yn ): 
] 


式 を 積 和 の 形式 に 展開 し ます . 展開 し た 導出 式 に 含ま 
れる 論理 式 が , 最小 項 を カバ ー す る 必須 項 の 組み 合わ 
せ に な り ま す . た だ し , ここ で 計算 され た 論理 積 が す 
べ て 簡略 化 式 に な る わけ で は あり ませ ん .。 そこ で これ 
ら の 論理 積 の 中 で , 変数 の 数 の 最も 少な いも の だ け を 
選び ます . 

簡略 化 さ れ た 導出 式 の 意味 は , それ ぞ れ の 論理 積 に 
含ま れる 必須 項 の 組み 合わ せ が , も と の 式 の 最小 項 を 
すべ て カバ パー し て いて , 必須 項 の 数 が 最も 少な い 組 み 
合わ せ に な っ て いま す . また 複数 の 論理 積 の 和 に な っ 
て いる と き に は 。 論理 積 の 数 だ け , 簡略 化 さ れ た 式 が 
ある こと を 意味 し て いま す . この 例 で は , 最終 的 に 二 
つの 論理 積 の 和 に 展開 で きま す . 導出 式 の 条件 に し た 
が っ て 必須 項 を 選び ます と , 求め る すべ て の 簡略 化 式 
が 得 ら れ ま す . 図 1-42 (g) に , 簡略 化 さ れ た 論理 式 を 
示し ます .。 

この 例 で は , 最も 簡略 化 さ れ た 論理 式 と し て , 二 つ 
の 異な る 形式 が ある こと が わか り ま す . それ ぞ れ の 式 
に 対す る カル ノー 一 図 を 図 1-42 (h) に 示し ます . この 図 
か ら , 最小 項 の a・b・c ・d を , どの 最小 項 と 組み 合 
わせ る か で 。 2 通り の 答え が 出 て くる こと が わか り ま 
[> 


負 簡略 化 プ ログ ラム 


一 般 的 な 簡略 化 方 法 は 手順 が 複雑 で す が , 機械 的 に 
処理 で きま す の で パソ コン の プロ グラ ム で 処理 で きま 
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す . リス ト 1-1 に , C 言 語 で 作っ た , 真理 値 表 の 一 
般 的 な 簡略 化 の プロ グラ ム を 示し ます . 

この プロ グラ ム を 実行 し ます と 入力 待ち に な り ま す 
の で , 真理 値 表 の な か で 出力 が “1" の 部 分 に 対応 す 
る 。 入力 の 値 の 組み 合わ せ を 1 行 と し て 入力 し ます . 
真理 値 表 の 値 が “1” の と き に は , 行 の 先頭 に 空白 を 
ー つ 置き ,、 ドン ト ・ ケ ア な ら “D" を 入力 し ます . 

真理 値 表 の 入力 変数 の 数 は 表 の 中 で 同じ は ず で すか 

ら 。 1 行 目 に 入力 し た 桁 数 と 異な る 桁 数 の 行 を 入力 す 
る と エラ ー に な り ま す . この プロ グラ ム で 処理 で きる 
真理 値 表 は 8 変数 まで で す . 必須 項 は , 導出 条件 を ビ 
ッ ト ・ テ ー ブ ル に し て いる た め に 。 倍 長 整数 の ビッ ト 
数 まで で す 。 パ ソコ ン な ら 32 個 に な り ま す 。 すべて 
の 入力 が 終わ っ た ら リ ター ン ・ キ ー の み を 押し ます と 。, 
計算 の 途中 結果 と し て , 必須 項 の 計算 表 と 導出 条件 表 
が 表示 され ます . 途中 結果 が 必要 な いと き に は , プロ 
グラ ム の 先頭 に ある 整数 変数 debug を 0 に し ます . 

プロ グラ ム の な か の list は , 入力 デー タ と 必須 項 を 
計算 する 作業 領域 と し て 使用 し て いま す . table1 は 導 
出 表 で す . 必須 項 を 1 ビット で 表し , その OR 条件 を 
ー つ の 倍 精 度 整 数 に 格納 し ます . table1 は 最小 項 の 数 
だ け 使 用 し ます . 

table2 は 導出 式 で す . table1 と 同様 に .。 1 ビッ ト が 
ー つ の 必須 項 に 対応 し ます . た だ し table2 で は , 
AND 条件 が 一 つの 倍 精度 整数 に な っ て いま す 。 この 
配列 は , 導出 式 の 積 和 に 展開 され た 論理 積 の 数 だ け 使 
用 し ます . 計算 の 途中 で , 吸収 定理 の a・a=a と a・ 
(a 十 b) テ a を 適用 し ます . また 必須 項 の 数 を チェ ッ ク 
し 。 数 の 多い も の は 計算 の 途中 で 削除 し て いま す 。 し 
た が っ て table2 の 使用 数 は , 導出 式 を 分 配 律 で 展開 
し た 論理 積 の 数 を 越え を る こと は あり ませ ん . 

最終 的 な 簡略 化 式 は 。 一 つの 式 に 対し て , 複数 の 行 
が 表示 され ます . 各行 が 簡略 化 さ きれ た 式 の 一 つの 論理 
積 を 表し て いま す . 各行 は “0"。 “1” と 一 で 表示 され 
ます 。 表示 の 位置 が 入力 変数 に 対応 し て いま す . 

“1” が 表示 きれ る いる 変数 は 育 定 で 。 また “0” が 
表示 され て いる 入力 変数 は 否定 に し て , 論理 積 に 組み 
込み ます . “一 " が 表示 され て いる 入力 変数 は , その 
論理 積 に は 含ま れ ま せん 。 この よう に し て 各論 理 積 を 
書き 出し , その 論理 和 が 簡略 化 式 に な り ま す . 

図 1-43 に 簡略 化 プ ログ ラム の 実行 例 を 示し ます . 
この 例 で は , それ ぞ れ の 必須 項 が 2 個 の 最小 項 を カバ 
ー し て いて , 環状 に つなが っ て いま す .。 一 つの 必須 項 
を 採用 し ます と ,。 両隣 の 必須 項 は 不要 に な り ま す . 一 
つ お き に 必須 項 を 取れ ば , すべ て の 最小 項 を カバ ー で 
きま す の で 。 簡略 化 式 は 2 通り あり ます . 


人 多 出力 論理 回 路 
論理 式 と 等 価 な 簡略 化 式 を 一 つ 求め る だ け な ら , カ 
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< 図 1-43> 簡略 化 プ ログ ラム の 実行 例 
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| 1-10 011- 
* 簡略 化 項 ** 10-1 
9 に 1 ** 導出 表 ** 1-10 
-101 0 
011- SO0S dis 
-110 0・0・……・ 
10-1 ・Ss00…* 
1 00 
101- sk0・0・ 
1-10 <・0・…・0・・ 
…・0・・0 
(c) 実行 結果 


ルノー 図 で 簡単 に 簡略 化 式 を 求め る こと が で きま す 。 
し か し 簡略 化す る 論理 関数 の 出力 が 複数 ある と き に は , 
簡単 に は いき ませ ん . すべ て の 簡略 化 式 を も と め る 簡 
略 化 の 手順 が 役に立ち ます . 

多 出力 の 論理 回 路 で , それ ぞ れ の 出力 ご と に 論理 条 
件 を 簡略 化し ます と , 共通 の 必須 項 を 見 逃す 可能 性 が 
あり ます . も し 複数 の 出力 に 共通 の 必須 項 が あれ ば ぱ , 
その 分 の 回 路 を 省略 で きま す . 

そこ ぞ で 多 出 力 の 論理 回 路 を 簡略 化す る に は , それ ぞ 
れ の 出力 の 導出 式 を 作り ます . 次 に これ ら の 導出 式 の 
AND を 取り , 条件 式 を 作り ます . この 条件 式 も 積 和 
の 形式 に 展開 し ます . する と 回 中 全体 が 要求 する 必須 
項 の 組み 合わ せ を 計算 で きま す . 

この 条件 式 の 論理 積 の な か で , 要求 する 必須 項 が 最 
も 少な い 組み 合わ せ を 取り ます . この 組み 合わ せ に な 
い 必 須 項 を 各 出 力 の 導出 式 か ら 削 除 し ます . 次 に こ 
ら の 導出 式 か ら そ れ ぞ れ の 出力 の 簡略 化 式 を 計算 し ま 
す と , 簡略 化 さ れ た 回 路 に な り ま す . 
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< 図 1-44〉 多 出 力 回 路 の 簡略 化 の 計算 例 


入力 必須 項 
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ーー ウー ゥ ーー|m | 


(a) 真理 値 表 


(b) 導出 式 


導出 表 
T1T2T3 


ーー T1・T2・(T2+T3)・(T1 十 T3) 


ーー T4・(T4 土 T5)・(T5 十 T1)・T6・(T1 十 T6) 


(c) 条件 式 と 導出 式 の 整理 


(d) 簡略 化 式 


回 路 全 体 の 条件 式 に 複数 の 論理 積 が ある と き に は , 
要求 され て いる 必須 項 に 含ま れる 変数 の 総数 の , より 
少な いも の を 選択 し ます . この 選択 で も 一 つ に 絞り 込 
め な いと き に は 。 複数 の 簡略 化し た 回 路 が ある こと に 
な り ま す . 

図 1-44 に 多 出 力 関数 の 簡略 化 の 計算 例 を 示し ます . 
この 例 で は , 出力 # の 導出 式 は 一 つの 論理 積 に 整理 で 
きま す が 。 出力 g は 二 つ の 論理 積 に な り ま す . し か し 
条件 式 を 計算 し ます と , TT3 と T5 は 不要 に な り ま す . 

そこ で これ を 0 に し て 各 出 力 の 導出 式 を 展開 し ます 
と , た だ 一 つの 簡略 化 式 に な り ま す . この 条件 式 か ら 
それ ぞ れ の 簡略 化 式 を 求め ます と , b・c を 共通 に 持つ 
簡略 化 式 が 得 ら れ ま す . 


負 NAND 系 と NOR 系 


ブー ル 代 数 で は AND, OR。 NOT の 3 種類 の 演算 
子 を 使用 し ます が , 論理 代数 は ブー ル 代 数 だ け で は あ 
り ま せん .。 この 他 に NAND 演算 子 の みか ら 構 成 さ れ 
る 論理 代数 や , NOR 演算 子 一 つか ら 構成 され る 論理 
代数 も 構成 する こと が で きま す . 

プー ル 代 数 の 演算 子 で ある AND, OR, NOT 演算 
子 は , いずれ も NAND か NOR の 一 つの 演算 子 に 置 
き 換え られ ます . 一 つの 演算 子 で すべ て の 論理 式 を 記 
述 で きま す の で , NAND か NOR の た っ た 1 種類 の 
論理 素子 で 。 すべ て の 回 路 を 構成 で き ます 。 

図 1-.45 に 。 AND, OR。 NOT の 3 種類 の 演算 を 。 
NAND 系 また は NOR 系 の 演算 子 で 置き 換え られ る 
こと を 示し ます . た っ た 1 種類 の 演算 子 で 。 すべ て の 


< 図 1-45> NAND と NOR 演算 子 系 


論理 式 を 置き 換え られ る と いう こと は 信じ が た いか も 
し レ しれ ませ ん .。 し か し ブー ル 代 数 の 基本 定理 の ド ・ モ ル 
ガン の 定理 か ら , AND 演 算 子 と OR 演算 子 は , 
NOT を 取る と 相互 に 置き 換え を る こと が で きま す . 
NAND 演算 も NOR 演算 も 演算 の 対象 と な る 変数 
を 一 つ に 絞り ます と , NOT 演算 と 同じ 働き を し ます . 
つま り い ずれ の 演算 も AND か OR の 演算 に NOT 演 
算 を 含ん で いる の で , すべ て の 演算 を 表す こと が で き 
る の で す . 

実際 に ディ ジタル 回 路 を 構成 する と き に も , 
NAND 回 路 や NOR 回 路 は 頻繁 に 使用 きれ ます . そ 
こ で NAND 演算 や NOR 演算 の みか ら な る 代数 を 構 
成す る こと も で きま す が , 式 の 表現 が 繁 雑 に な り ま す 
の で 。 論理 条件 の 記述 や 簡略 化 は ブー ル 代 数 で 行い ま 
す 。 簡略 化 が 完了 レ し て か ら , ブー ル 代 数 で 表現 きれ た 
論理 式 を 。 NAND や OR に 置き 換え る の が 一 般 的 な 
計算 方 法 で す 。 5 


29 


1.4 回 路 記号 


ディ ジタル 回 路 は , オー トマ トン を 具 体 化 する 最も 
代表 的 な 回 路 で す . オー トマ トン は , 大 きく 分 け て ゲ 
ー ト 回 路 と 記憶 回 路 の 2 種類 の 回 路 か ら 構 成 さ れ て い 
ます 。 同様 に ディ ジタル 回 路 も ゲー ト 回 路 と 。 記憶 回 
路 に 当たる フリ ッ プ フロ ッ プ の 2 種類 の 回 路 か ら 構 成 
され て いま す . 

ここ で は ディ ジタル 回 路 の 入門 と し て 。 ディ ジタル 
回 路 の 記述 に も っ と も よく 使用 きれ て いる ,。 MIL 記 
号 を 説明 し ます . さら に ディ ジタル 回 路 素子 の 種類 と 
その 組み 合わ せ 回 路 で ある 機能 回 路 を 。 ゼロ コン で 使 
用 する も の に 限定 し て 説明 し ます . 


仙 MIL 記号 


ゲー ト 回 路 と フリ ッ プ フロ ッ プ は 。 ディ ジタル 回 略 
の 基本 回 路 と 呼ば れ を てい ます. ディ ジタル 回 路 を 記述 
する 回 路 の 書き 方 に は , いく つか の 方 式 が あり ます が , 
最も 一 般 的 に 使用 きれ て いる の が MIL 記号 で す 。 
1-46 に , IMIL 記号 で 使用 する 基本 回 路 の 記号 を 示 レ 
すず 、 

1-46 (4) は , アン プ で 入力 信号 の 論理 レベ ル が そ 
の まま 出力 され ます . 図 (b) か ら (d) は , それ ぞ れ AND, 
OR, XOR 素子 の 記号 で す 。 い ずれ の 素子 も 入力 は 2 
以上 あり , 出力 は 1 本 で す . 

図 (@) は 論理 否定 を 示す 記号 で , 単独 で 使用 きれ る こ 
と は あり ませ ん . 他 の 記号 の 入力 か 出力 の 位置 に この 
記号 を 書き 込み , 論理 否定 を 表し ます . 基本 的 に は 。 
論理 否定 素子 は アン プ と この 記号 の 組み 合わ せ で 記述 
し ます 。 

論理 否定 の 記号 は MIL 記号 独特 の 書き 方 で す . 回 
路 の 随所 に 論理 否定 の 記号 が 現れ ます . また MIL 記 
号 で は , 同じ 回 路 を 複数 通り の 書き 方 で 表現 で きま す 
の で ,。 初心 者 に は 理解 し が た いも の の よう で す . し か 
し MIL 記号 を 使用 し ます と , ブー ル 代 数 の 定理 を 適 
用 し た 回 路 の 書き 換え を , 図面 上 で 行え る 大 き な 特 長 
が あり ます . 

1-46(⑪) は 機能 プロ ッ ク で す 。 フリ ッ プ フロ ッ プ 


や 複数 の 基本 回 路 を 組み 合わ せ た 機 能 回 路 を 一 つの 箱 
で 書き 表し ます . フリ ッ プ フロ ッ プ は 基本 回 路 の 一 つ 
で す が , 実際 に 回 路 を 構成 する と き に は ゲー ト 回 路 の 
組み 合わ せ に 分 解 で きま す . そこ で MIL 記号 で は 。 
フラ フリップフロッ プ も 機能 回 路 と し て 記述 し ます . 

以上 が MIL 記号 の 回 路 記 号 で す . これ ら の 記号 を 
相互 に 配線 し ます と , ディ ジタル 回 路 の 回 路 図 面 を 書 
く こ と が て きま す . 次 に ディ ジタル 回 路 を 。 ゲー ト 回 
路 。 フリップフロッ プ ,。 さら に ,。 基本 回 路 を 組み 合わ 
せ た 機 能 回 路 に 分 け て , さら に 詳し く 説明 し ます . 


人 ゲー ト 回 路 


デブ ー ル 代数 で は 3 種類 の 演算 子 を 使用 し ます . これ 
に 対応 する 基本 素子 の 書き 方 を , 1-47 に 示し ます 。 
AND 演算 子 と OR 演算 子 は 。 それ ぞ れ AND と OR 
の MIL 記号 で 。 その まま 回 路 図 面 に 記入 し ます . 一 
方 NOT 回 路 は ,。 アン プ と NOT の 記号 を 二 つ っ 組み 合 
わせ て 書き 表し ます . NOT 回 路 は 通称 インバー タ と 
呼ば れ て いま す 。 

ブー ル 代 数 を 使用 し て 簡略 化し た 論理 条件 は 。 これ 
ら 3 種類 の 記号 を 使用 し て すべ て 書き 表せ ます が , デ 
ィ ジ タル 回 路 で は さら に NAND 回 略 と NOR 回 路 と 
呼ば れる 回 路 が 頻繁 に 使用 きれ ます 。 

1-48 に 。 NAND 回路 と NOR 回 路 の 記号 を 示 
し ます . NAND 回 路 は AND 回 路 の 出力 に NOT 記 
号 を 追加 し た 形式 に な っ て いま す 。 NOR 回 路 も 同様 
に , OR 回 路 の 出力 に NOT 記号 を 追加 し て 表し ます . 
これ ら 2 種類 の ゲー ト 回 路 は , ブー ル 代 数 の 項 で 説明 
し まし た よう に , いずれ みか 一 方 の 回 路 だ け あ れ ば ぱ ば , す 
べ て の 論理 回 路 を 構成 する こと が で きま す . 

MIL 記号 に は イン バー タ そ の も の を 表す 回 路 記 号 
は あり ませ ん の で , ブー ル 代 数 で 求め た 簡略 化 式 を そ 
の まま 回 路 化す る こと を 考え る と , これ は 不便 な こと 
で す .。 し か し 。 イン バー タ を 基本 回 路 素 子 と し て 定義 
せ ず 。 他 の 記号 と 組み 合わ せ て 表現 する 方 法 は 。 ブー 
ル 代 数 を 十分 に 習得 し た 人 に と っ て は 実に 便利 な 書き 
方 な の で す . 図 1-49 に NOT 記号 の 書き 方 と ブー ル 
代数 の 論理 式 の 関係 を 示し ます . 

図 (4》) は いずれ も イン バー タ で す が 。 NOT 記号 の 位 


< 図 1-46> MIL 記号 


ー ジ ー = ジー ジー ジー ーー ジー ・ 


(a) アン プ (bp) AND (c) OR 


< 図 1-47> 基本 ゲー ト 回 路 の 書き 方 


(d) XOR 


(@) NOT 


(⑬) 機能 プロ ッ ク 


< 図 1-48> 単 一 素子 の ゲー ト 回 路 


= ギーーー ーー ジー 


(a) AND 回 路 
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(b) OR 回 路 (ec) NOT 回 路 


(a) NAND 回 路 


(b) NOR 回 路 
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< 図 1-49> ゲー ト 回 路 の 書き 換え 


際 Bs - ーー* 


(am) NOT 回路 3)=a 


ムーc - 5 年 


(c) AND と OR の 書き 換え a・b=a+b 


置 を 出力 側 に 付け て も , 入力 側 に 付け て も 同じ 意味 で 
ある こと を 示し て いま す . 図 (bD) は , ブー ル 代 数 の 二 重 
耕 定 の 定理 を 表し て いま す . アン プ の 入力 と 出力 に 
NOT 記号 を 付加 し て も , 同じ 回 路 で ある こと を 示し 
ZIM ま 7 の 。 

図 1-49 (c)。(d) は 。 ド ・ モ ル ガ ン の 定理 を 回 路 記号 
で 表し て いま す . つま り NAND 回 路 は , OR 回 路 の 
入力 に NOT 記号 を 付加 し た も の と 論理 的 に 全く 同じ 
で す 。 逆 に NOR 回 略 は , AND 回 路 の 入力 に . それ 
ぞ れ NOT 記号 を 付加 し た も の と 同じ で す . この よう 
に MIL 記号 で は , ブー ル 代 数 の 定理 に し た が っ た 回 
路 の 書き 換え を , 回 路 図面 上 で 簡単 に 行う こと が で き 
ます .。 


秦 正論 理 と 負 論 理 


この よう な 書き 換え が どの よう に 役に立つ か と いう 
例 を , 図 1-50 に 示し ます . この 例 は , NAND 回 路 
3 個 か ら な る 簡単 な 回 路 で す . 3 個 の NAND 回 路 の 
な か の 出力 側 の NAND 回 路 を , ド ・ モ ル ガ ン の 定理 
で OR 回 路 に 書き 換え ます . する と AND 回 路 と OR 
回 路 を 結ぶ 線 の 両端 に は 。 それ ぞ れ NOT 記号 が あり 
ます の で ,。 これ を 無視 し ます と , この 回 路 は 2 入力 の 
AND-OR 回 路 と 読む こと が で きま す . 

これ が , AND・OR 回 略 に な る 証明 と し て 図 1-50 
(b) に , 回 路 の 真理 値 表 を 示し ます . 入力 a と b か ら e 
を 求め ます . 入力 の 値 に し た が っ て , NAND 回 路 の 
真理 値 表 を 転記 し て 出力 e を 求め ます . 同様 に し て , 
入力 c< と d か ら f を 求め ます . 最終 的 な 出力 g は e と 
f の NAND で すか ら , 同様 に NAND の 真理 値 表 を 
転記 し て , 最終 的 な 出力 g を 求め ある こと が で きま す . 
出力 g が “1” に な っ て いる と ころ を 検討 し て み ま 
し レ しょう 。4 行 目 を 見 て くだ さい 。 こ こ は 出 力 g が 
“1”" に な っ て いま す が , 入力 は c と d が 共に "1" に 
な っ て いま す . 8 行 目 も 出力 g が 1 に な っ て いま す が , 
ここ で は 入力 信号 c と d が “1” に な っ て いま すか ら 。 
この 回 路 は AND・OR の 条件 を 満た し て いま す . 
以降 。 同様 に 出力 g が “1” に な っ て いる 所 を 見 て 


(b) 二 重 和 否定 aa 


= ムー 一 
ms - 1 すう ー。 


(d) AND と OR の 書き 換え a+b 王 a・b 


< 図 1-50> 正論 理 と 負 論 理 
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(a) 回 路 構成 


(b) 真理 値 表 


いき ます と 。a と b, また は 。c と d の 組み 合わ せ の 
ぃ いずれ か が 。 両方 と も に “1”" に な っ て いる こと が わ 
か り ま す . つま り , この 真理 値 表 か ら NAND を 3 個 
使用 し た 回 路 は , 2 入力 の AND・OR 回 略 に な っ て い 
る こと が わか り ま す . 

また 入力 の a と b が と も に “1”" か ,c と d が と も 
に “1” の 所 を 見 て いき ます と , 出力 g は すべ て “1" 
に な っ て いま す .。 し た が っ て , この 回 中 は 2 入力 の 
AND・OR 回 略 と し て 必要 十分 で ある こと が わか り ま 
2 

た だ し , この 回 路 が AND-OR 回 路 で ある と いう 解 
息 は , 入力 と 出力 の 間 で の み 成 立 し ます 。 ゲー ト 間 を 
結ん で いる 信号 f と g は と も に , AND で は な く , や 
は り NAND と し て 機能 し て いま す . 

これ ら の 信号 の 関係 は , ちょ うど 論理 否定 の 関係 に 
な っ て いま す . つま り MNAND - NAND 回 略 は , 
NAND-NOT・OR 回 路 に 書き 換え られ ます が 。 途中 
の 信号 線 の 状態 も 含め ます と , AND-OR 回 路 と は 一 
致し ませ ん . 

そこ で これ ら の 関係 を 説明 する た め に ,。 正論 理 と 負 
論理 と いう 考え 方 を 導入 し ます 。 正 論理 で は , “0”" が 
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< 図 1-52> RS 型 フ リッ プ フ ロ ッ プ 


(a) 回 路 構成 


図 1-.51>: イン バー タ の フィ ー ド バッ ク 回 路 の 安定 状態 


ーー セト レール 


偽 で “1” が 真 で ある と 解釈 し ます . これ に 対し て 負 

論理 で は , “0" が 真 で “1" が 偽 と 解釈 し ます . 

- 。 この 三 つ の 考え 方 で NAND-NOT・OR 回 路 を 見 ま 
す と 。 入力 と 出力 は 正論 理 で あり , NAND 回 路 と 
OR 回 路 を 結ぶ 線 は 負 論 理 で ある と 考え れ ば , 結果 と 
し て AND-OR と 同じ 機能 で ある こと が 理解 で きま す . 
正論 理 と 負 論 理 の 考え 方 は ディ ジタル 回 路 を 設計 する 
と き に は 頻繁 に 利用 され ます . 

も と も と 信号 の “0” と “1” に どの よう な 意味 づけ 
を する か は , 回 路 の 目的 に よっ て それ ぞ れ 異な り ま す . 
そこ で 信号 の “0” と “1”" と は 別に , 信号 の 状態 を ア 
タテ ィ プ ちと フン シン ・ ア クティ ブ と い ダ 表し 方 を し ます 、 

アク ティ ブ と は その 信号 が 有効 で も る こと を 意味 し, 
ノン ・ ア クティ デブ は 無効 で も ある こと を 意味 し て いま す . 
UE 清 夫 お 81 E ア ウデ ィ プ を 207 に クン ジマ アク 
ティ ブ を 割り 付け ます . 一 方 , 負 論 理 で は , “0” に ア 
クティ ブ を , "1" に ノン ・ ア クティ ブ を 割り 付け ます . 

この よう な 考え 方 で NAND-NOT・OR 回 路 を 見 ま 
す と , AND 回 路 と OR 回 路 を つない で いる 信号 線 f 
と g は 両端 に NOT 記号 が あり ます の で , この 部 分 は 
負 論 理 で あり , “0" の と き ア クティ ブ ,。 “1”" の と き ノ 
ン ・ ア クティ ブ と 考え れ ば , 全体 の 回 路 が AND-OR 
回 路 と し て 解釈 する こと が で きま す . 

際 フリ ッ プ フロ ッ プ 

ゲー ト 回 路 を 論理 条件 か ら 構 成 し ま す と 。 入力 信号 
か ら 出 力 信 号 に 至る 配線 は , 必ず 一 方 通行 に な り ま す . 
出力 信号 は , 入力 信号 の 値 の 組み 合わ せ ご と に 定義 き 
れ ま す の で 。 出力 信号 を 決定 する 論理 関数 は 入力 信号 
し か 含ま れ ま せん . 

し か し イン バー タ を 2 段 に 接続 し て フィー ド バ ッ ク 
し ます と 。 出力 は 2 種類 の 状態 で 安定 し ます 。 一 般 的 
に フィ ー ド バッ ク ・ ル ー プ に 含ま れる イン バー タ が 奇 
数 個 の と き は 発振 し , 偶数 個 の と き は 2 種類 の 状態 で 
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(b) 動作 波形 


安定 し ます 。 偶数 個 の イン バー タ を 含む ルー プ は 。 2 
種類 の 状態 で 安定 し ます の で 記憶 回 路 と し て 利用 で き 
ます ( 図 1-51). 


座 HS 型 フ リッ プ フ ロ ッ プ 


1-52 に , 最も 簡単 な 記憶 回 路 の RS 型 フ リッ プ 
ラフ ロッ プ の 等 価 回 路 と 回 路 記 号 を 示し ます .。 RS フリ 
ッ プ フロ ッ プ は 。 2 入力 の NAND 回 路 を 二 つ 用 意 し , 
それ ぞ れ の 出力 を 他 の 入力 に フィ ー ド バッ ク し て ,。 2 
個 の イン バー タ の ルー プ を 構成 し ます 。 

残り の 入力 端子 は それ ぞ れ セッ ト 信 号 (3S) と リセ ッ 
ト 信号 (R) と し て 使用 し ます .。 また セッ ト 信 号 側 の 
NAND 回 路 の 出力 を Q と し ます と , も う 一 方 の 
NAND 回 路 の 出力 は Q に な り ま す . セッ ト 信 号 S 
は 出力 Q を 強制 的 に "1" に する 信号 で 。 リセ ッ ト 信 
号 R は 出力 Q を 強制 的 に “0” に する 入力 信号 で す 。 

この 回 路 が 2 個 の イン バー タ を ルー プ に する に は ,。 
S と R の 入力 信号 は ,。 と も に “1”" で な けれ ば な り ま 
せん 。 2 入力 の NAND 回 路 は , 一 方 の 入力 を "1" に 
固定 し ます と , 他 の 入力 の イン バー タ に な り ま す 。 

セッ ト 信 号 と リセ ッ ト 信 号 は 負 論 理 と 考え て , と も 
に ノン ・ ア クティ ブ の と き に 直前 の 状態 が 記憶 きれ ま 
す 。 そこ で NAND 回 路 を NOT-OR 回 路 に 書き 直し 
ます と , 入力 信号 の 論理 を 明示 する こと が で きま す . 

さら に リセ ッ ト 入 力 側 の NOT-OR 回 路 を NAND 
回 路 に 書き 戻し ます と 。 フィ ー ド バッ ク ・ ル ー プ と 出 
力 の 論理 が 明確 に な り ま す . つま り 出 力 Q か ら の フ 
ィ ー ド バッ ク は 正論 理 で あり ,Q か ら の フィ ー ド バ 
ッ ク は 人 負 論 理 で ある と 考え ます . する と この フィ ー ド 
バッ ク ・ ル ー プ は , 同じ 信号 が 循環 し て いま す の で 。 
安定 する こと が わか り ま す . 

NAND 回 路 は , 一 方 を “1” に 固定 し ます と 。 
NOT 回 路 と し て 動作 し ます . し か し 一 方 の 入力 を 
^0”" に し ます と , 他 の 入力 と 無関係 に 出力 は “1” に 
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な り ま す 。 つ まり セッ ト 端 子 か リセ ッ ト 端 子 を “0” 
に し ます と ,。 信号 の 循環 を 断ち 切っ て , 強制 的 に 循環 
する 信号 が 変更 され ます . 

この 書き 方 で は , セッ ト 信 号 は 負 論 理 で あり リセ ッ 
ト 信 号 は 正論 理 で すか ら , セッ ト 信 号 は “0” の と き 
アク テイ ジン で ブリッ デフ ロッ プ の 尋 半 あの に サナ 
る と 考え られ ます . 一 方 リセ ッ ト は 正論 理 に な っ て い 
ます の で , フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 を “0” に し な い 
で 記憶 する と いう 信号 で ある と 解釈 で きま す . 

これ ら 3 種類 の 回 路 で は ド ・ モ ル ガ ン の 定理 で 回 路 
の 記号 を 書き 換え て いる だ け で す の で 。 い ずれ も 全く 
同一 の 回 路 で す . この 回 路 を まとめ て 機能 回 路 と し て 
表す と き に は , 機能 回 路 の 記号 で ある 逢 で 書き 表し ま 
す . 機能 回 路 は いずれ も 四角 い 箱 で 表現 し ます が 。 入 
力 信号 や 出力 信号 に 固有 の 記号 を 記入 し て , その 回 路 
の 内 容 が 判別 で きる よう に し ます . さら に 使用 する 回 
路 素 子 の 型番 が 決ま っ て いる 場合 に は , 部 品 の 種類 を 


明確 に する た め に , その 型番 を 箱 の 上 部 に 記入 し ます . 


RS フリップ フロ ッ プ は , 最も 簡単 な フリ ッ プ フロ 
ッ プ で す . 入力 信号 の S と R が “1” の 場合 に は 記憶 
を 保持 し ます .S を “0” に し ます と 記憶 内 容 は 強制 
的 に "1" に な り , R を “0” に し ます と 出力 Q は 強 
制 的 に “0” に な り ま す . 

た だ た だし, 入力 信号 の S と R を 同時 に “0” に し ます 
と 。 出力 の Q と Q が いずれ も 1” に な っ て し まい 
ます . 最終 的 に フリ ッ プ フロ ッ プ の 記憶 内 容 と し て 保 
持 さ きれ る の は ,。 より 後に “1” に な っ た 側 の 信号 が 有 
効 に な り ま す . 

出力 の Q と Q が 同時 に “1” に な る こと は 三 律 背 
反 に な り ま せん の で , 論理 的 に 問題 が あり ます . そこ 
で RS フリップフロッ プ で は 。 原則 と し て 入力 信号 の 
S と R は 同時 に アク ティ ブ に し ませ ん . 図 1-52 (b) に 
RS フリ ッ プ フロ ッ プ の 動作 波形 を 示し ます . 

診 ラッ チ 回 路 

RS フリップ フロ ッ プ を 拡張 し た 回 路 に ラッ チ 回 路 
が あり ます . 図 1-.53 に ラッ チ 回 路 の 回 路 構成 と 動作 
波形 を 示し ます . 

ラッ チ 回 路 は , RS フリ ッ プ フロ ッ プ の 入力 に 
NAND 回 路 を 追加 し て , ゲー ト 信 号 G で RS フリ ッ 
デフ ロッ プ の 入力 を 制限 し て いま す . ゲー ト 信 号 G 
が “1” の と き に だ け 入 力 が 加え られ , “0”" の と き に 
は 記憶 が 保持 きれ ます . さら に 入力 信号 の 論理 否定 を 
作り 。 RS フリ ッ プ フロ ッ プ の S と R が , 同時 に アク 
ティ ブ に し な いよ うに 回 路 を 構成 し て いま す . 

図 1-53 (b) に , ラッ チ 回 路 の 動作 波形 を 示し ます . 
ラッ チ 回 路 で は ,。 ゲー ト 入 力 信号 G で が “0” の と き に 
は , SR フリ ッ プ フロ ッ プ の 入力 は “1” に 固定 され 
ます の で ,。 記憶 内 容 が 保持 され ます . また ゲー ト 入 力 


< 図 1-.53> ラッ チ 回 路 


(a) 回 路 構成 


G 


Q 


(b) 動作 波形 


< 図 1-.54> クロ ッ ク 信 号 と ラッ チ 


信号 G が “1” の と き に は ,。 入力 信号 D に し た が っ て , 
RS フリ ッ プ フロ ッ プ が セッ ト ま た は リセ ッ ト さ れ ま 
和 9 

た だ し 。 ゲー ト 信 号 G が “1” の 間 に 入 力 信号 が 変 
化し ます と 。 その 変化 は RS フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 
に その まま 現れ て し まい ます . つま り ラ ッ チ 回 路 は , 
入力 信号 が 安定 し て いる と き に ゲー ト 回 路 を 開い て 。 
RS フリップ フロ ッ プ に 入力 信号 を 記憶 する 回 路 で す . 
図 1-53 (5b) に , ラッ チ 回 路 の 動作 波形 を 示し ます . 
ラッ チ 回 路 は RS フリ ッ プ フロ ッ プ に 比較 し ます と 。, 
より 使い や すい フリ ッ プ フロ ッ プ に な っ て いま す が , 
ゲー ト 信 号 を “1” に する タイ ミン グ に 制約 が あり ま 
す の で 万 能 と いう わけ に は いき ませ ん . 図 1-54 に ラ 
ッ チ 回 路 の 使用 で き な い 回 路 構 成 例 を 示し ます . 

この 回 路 の 意図 し て いる と ころ は , 四 つ の フリ ッ プ 
フロ ッ プ を 並べ て , 入力 信号 を クロ ッ ク 信 号 に 同期 し 
て 順に シフ ト す る こと で す . し か し この よう な 回 路 構 
成 で は ,。 クロ ッ ク 信 号 が “1” に な っ た 瞬間 に , 入力 
信号 は 各 ラ ッ チ 回 路 を 通過 し て , 最終 段 の 出力 端子 に 
到達 し て し まい ます . 

つま りこ の 回 路 で は ラッ チ を 4 個 使用 し て いま す が , 
実質 的 に は 1 個 分 の ラッ チ 回 路 と し て し か 動作 し ませ 
ん . これ は ラッ チ 回 路 の ゲー ト 信 号 G が “1” に な る 
と 。 入力 信号 が その まま 出力 に 筒 抜け に な っ て し まう 
た 要 で 。 


座 マス タ ・ ス レー ブ 型 フリ ッ プ フロ ッ プ 
これ を 改良 し た の が マス タ ・ ス レー ブ 型 フリ ッ プ フ 
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< 図 1-.555 マス タ ・ ス レー ブ プ 型 D フリ ッ プ フロ ッ プ 


(a) 回 路 構 成 


前 症 SIT 


(b) 動作 波形 


ロッ 2 で Y す 3。 1-55 に 。 マ スタ ・ ス レー プ 型 の D フ 
リッ プ フ ロ ッ プ の 回 路 構 成 と 動作 波形 を 示し ます . マ 
スタ ・ ス レー ブ 型 の フリ ッ プ フロ ッ プ は ラッ チ 回 路 を 
2 段 に 重ね , それ ぞ れ の ラッ チ 回 路 の ゲー ト 信 号 が 同 
時 に “1” に な ら な いよ うな 構成 に な っ て いま す . 

クロ ッ ク 信 号 C が “1” の と き に 。 入力 信号 D は 前 
段 の ラッ チ 回 略 に 記憶 きれ ます . 次 に クロ ッ ク 信 号 C 
が “1” か ら “0” に 切り 替わっ た 瞬間 に , 前 段 の ラッ 
チ 回 路 の ゲー ト は “0” に な り , 後段 の ラッ チ 回 路 の 
ゲー ト が 1 に な り ま す 。 

この と き 前 段 の ラッ チ 回 路 の ゲー ト は “0”" に な り 
ます の で , その 記憶 内 容 は 保持 され ます . し た が っ て 
後段 の ラッ チ 回 路 の 入力 は , 入力 信号 D が 変化 し て 
も 受け ず 。 前 段 の ラッ チ 回 路 の 記憶 内 容 だ け で 入力 が 
決定 し ます .。 つま りこ の マス タ ・ ス レー ブ プ 型 フリ ッ プ 
AZCGME ジ グロ ウツ 必 情 二 0C が 衝 の N ら の 70 に 
変化 し た 瞬間 の 入力 信号 D の 値 が 記憶 され ます . 図 
1-55 (b) に 。 マス タ ・ ス レー プ 型 フリ ッ プ フロ ッ プ の 
動作 波形 を 示し ます . 

この フリ ッ プ フロ ッ プ は 。 クロ ッ ク 信 号 が “1” か 


ら “0” に 変わ る と き に 入力 を 記憶 し ます . この タイ 
ミン グ で 記憶 する と き に は ネガ ティ ブ ・ ク ロッ ク と ゆめ 
いま す 。 回 路 記 号 で は クロ ッ ク 端 子 に NOT 記号 を つ 
け ま す . 

これ に 対し て ポジ ティ ブ ・ ク ロッ ク の フリ ッ プ フロ 
ッ プ も あり ます 。 ポジ ティ ブ ・ ク ロッ ク で は グ クロック グ 
信号 が “0” か ら “1" に 変化 する と き に 記憶 し ます . 
回 路 記 号 の クロ ッ ク 端 子 の NOT 記号 は 付け ませ ん . 

この マス タ ・ ス レー ブ 型 フリ ッ プ フロ ッ プ を 使用 し 
て , 図 1-54 の 回 路 を 構成 し ます と , 入力 信号 は クロ 
ッ ク 信 号 の 立ち 下がり で 順次 シフ ト さ れ ま す . 4 クロ 
ッ ク 目 に 初め て , 最終 段 の フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 信 
号 に 入力 信号 が 現れ , 当初 の 目的 を 達成 する こと が で 
に (を 


欠 JK 型 フリ ッ プ フロ ッ プ 


1-55 の マス タ ・ ス レー プ 型 フク リップ フロ ッ プ は 。 
いわ ゆる D フ リッ プ フ ロ ッ プ と いわ れる 形式 の フリ 
ッ プ フロ ッ プ で , 入力 信号 は 1 本 し か あり ませ ん 。 こ 
れ に 対し て 図 1-56 (a) に 示す , JK フリップフロッ プ 
に は 入力 信号 が J と 氏 の 2 本 あり ます 。 

JR ラリ ッ デ フラ ロッ プ ジ は 。 RS フリップフロッ 24 多 
クロ ッ ク 信 号 に 同期 し て 動作 する よう に 拡張 し た も の 
と 考え られ ます 。」 が な が フリップフロッ プ の セッ ト 信 号 , 
K が リセ ッ ト 信 号 に 当たり ます . 

だ だ し JRK フリップフロッ プ で は 。 入力 の ゲ ダード 連 


< 図 1-.56> JK フリ ッ プ フロ ッ プ 


(a) 回 路 構成 
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= マ た を で で 


X 
X 
X 
0 
0 
1 
1 


(b) 動作 条件 
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< 図 1-.57> デコ ー ダ 
AB AB 


Cs 


(a) 回 路 構成 


(b) 動作 条件 


出力 の フィ ー ド バッ ク 回 路 が 追加 され て いま す の で , 
JK が と も に “1" に な っ た と き に は, クロ ッ ク に 同期 
し て フリ ッ プ フロ ッ プ の 記憶 内 容 が 反転 し ます . 

クロ ッ ク が “1” か ら “0” に 変わ る 瞬間 に , J が 
“1” な ら セ ッ ト 。 氏 が “1” な ら リ セッ ド さ れ ,。 さら 
に と 氏 が と も に “1" の と き に は 記憶 きれ た 内 容 が 
反転 し ます . 図 1-56 (b) に , JK フリ ッ プ フロ ッ プ の 
動作 条件 を 表 に し て 示し ます . 


隊 フリ ッ プ フロ ッ プ の 分 類 


代表 的 な フリ ッ プ フロ ッ プ を 4 種類 紹介 し まし た が , 
RS 型 フ リッ プ フ ロ ッ プ と ラッ チ 回 路 は 非同期 型 の フ 
リッ プ フ ロ ッ プ と 呼ば れ , クロ ッ ク 信 号 に 同期 し た 動 
作 を 行う こと は で きま せん 一 方 マス タ ・ ス レー ジ 型 
の (フリップ フロ ッ プ と JK フ リッ プ フ ロ ッ プ は 。 いふ 
ずれ も クロ ッ ク に 同期 し た 動作 を し ます . マス タ ・ ス 
レー ブ 型 フリ ッ プ フロ ッ プ は 一 般 に 同期 型 の フリ ッ プ 
フロ ッ プ と 呼ば れ ま す . 

同期 型 の フリ ッ プ フロ ッ プ に は , この ほか に エッ 
ジ ・ ト リガ 型 フ リッ プ フ ロ ッ プ が な あります. 回路 構 成 
は 異な り ま す が , マス タ ・ ス レー ブ プ 型 フ リッ プ フ ロ ッ 
デ と 基本 的 な 動作 は 同じ な の で , ここ で は 説明 を 省略 
レ 間 。 

ディ ジタル 回 路 の 基本 素子 は , その 機能 か ら , ゲー 
ト 回 路 ヒ と フリップフロッ プ の 2 種類 に 分 類 で きま す 。 
し か し , フリ ッ プ フロ ッ プ は ゲー ト 回 路 か ら 構 成す る 
こと が で きま す . MIL 記号 に フリ ッ プ フロ ッ プ を 表 
す 特 別 な 記号 が な い の は , この よう に フリ ッ プ フ セ ロッ 
デ を ゲー ト 回 路 で 構成 する こと が で きる か ら な の で す . 
そこ で MIL 記号 で は , フリ ッ プ フロ ッ プ を 機能 回 路 


< 図 1-58> セレ クタ 


(a) 回 路 構成 


(b) 動作 条件 


の 一 種 と し て 書き 表す 方 式 に な っ て いま す 。 


1.5 機能 回 路 


ディ ジタル 回 路 の 基本 素子 の ゲー ト 回 路 と フリ ッ プ 
フロ ッ プ を 組み 合わ せ た 回 路 を , 機能 回 路 と 呼び ます . 
機能 回 路 は その 機能 を 表す 名 前 が 付い て いま す . ここ 
で は , ゼロ コン で 使用 する 回 路 を 中 心 に し て , 代表 的 
な 機能 回 路 の 回 路 構 成 と 動作 を 説明 し ます . 

機能 回 路 は 目的 ご と に 構成 され た 回 路 で すか ら , そ 
の 種類 は 無数 に あり ます . そこ で 機能 回 路 を ゲー ト 回 
路 だ け か ら 構 成 さ れる も の と , フリ ッ プ フロ ッ プ を 含 
む も の に 分 類 し ます . 

ゲー ト 回 路 だ け か ら 構 成 さ れ て いる 機能 回 路 は , 入 
出力 の 論理 条件 で 動作 が 決定 し ます の で 簡単 に 理解 で 
きま す . そこ で 理解 の 容易 な , ゲー ト 回 略 だ け か ら 構 
成 さ れる 機能 回 路 か ら 説明 を 始め ます . 


除 デコ ー ダ 


デコ ー ダ は , コー ド 化 され た 入力 信号 を 分 解す る 回 
路 で す .。 図 1-.57 に 。 デコ ー ダ の 回 路 構成 と 動作 条件 
を 示し ます .。 この 図 の デコ ー ダ は , 2 ビッ ト の 入力 を 
分 解 し て , 4 ビッ ト の 信号 に 振り 分 ける 回 路 で す . 

入力 信号 の 論理 否定 を それ ぞ れ 作り , 4 種類 の 最小 
項 の 組み 合わ せ を 4 個 の NAND 回 路 で 作り ます 。 す 
る と 各 出 力 端子 に は , 2 本 の 入力 信号 の “1” と “0" 
の 組み 合わ せ の な か で , た だ ーー つ の 組み 合わ せ に 対し 
て 出力 が アク ティ ブ に な り ま す . この 回 中 で は 出力 に 
NAND 回 路 を 使用 し て いま す の で , この デコ ー ダ の 
出力 は 負 論 理 に な っ て いま す . 

図 1-57 (b) に , 動作 条件 の 真理 値 家 を 示し ます . 出 
カカ C。 は , 入力 人 と B が と も に “0" の と き ア クティ 
プ に な り , その 他 の 組み 合わ せ で は ノン ・ ア クティ デブ 
の “1” に な り ま す 。. 同様 に 他 の 出力 も , 入力 A と B 
の “1” と “0” の 組み 合わ せ の 中 で , た だ 一 つの 組み 
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< 図 1-.59。 レジ スタ の いろ いろ 


(d) パラ レル ー シ リ アル 変換 


合わ せ に 対し て 出力 が アク ティ ブ に な る よう に 構成 さ 
れ て いま す 。 

入力 の A と B を 2 桁 の 2 進数 と し ます と , それ ぞ 
れ の 出力 は 2 進数 の 値 に 対応 し て いま す . そこ で デコ 
ー ダ は , コー ド 化 され た 入力 を 分 解 し て ,。 それ ぞ れ の 
出力 に 振り 分 ける と き に 使用 し ます . 


欠 セレ クタ 


デコ ー ダ 回 路 の 出力 の NAND ゲー ト を 3 入力 に し 
て , それ ぞ れ に 異な る 入力 を 追加 し ます と セレ クタ に 
な り ま す . 図 1-.58 に 。 セレ クタ の 回 路 構成 と 動作 条 
件 を 示し ます 。 入力 の イン バー タ と 出力 側 の NAND 
回 路 の 構成 は デコ ー ダ と 全く 同じ で す . 

た だ し 出力 側 の NAND 回 路 は 2 入力 か ら 3 入力 に 
な り , 追加 され た 入力 端子 に それ ぞ れ D。 か ら Ds の 入 
力 信号 を 接続 し て あり ます . さら に NAND 回 路 の 出 
力 を NOT-OR 回 路 で 受け て , 出力 信号 Y を 作り 出 
本 ます 。 

セレ クタ は 。 入力 信号 A と B の 組み 合わ せ で 入力 
信号 の D。 か ら Ds の な か の 一 つ を 選び 出し , Y に 出力 
する 回 路 で す . つま り セ レク タタ は 。 複数 の 入力 信号 か 
ら コ ー ド 化 さ れ た 選択 信号 に し た が っ て 。 い ずれ な か 一 
つの 信号 を 選び 出す 機能 を 持っ て いま す . 

図 1-58 (5 も) に , セレ クタ の 動作 条件 を 示し ます . こ 
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の 回 路 構 成 で は , 入力 信号 の A と B が と も に 0 の と 
き に は ,。 出力 Y に 入力 D。 が 選択 され 出力 され ます 。 
同様 に D か ら Ds は 選択 信号 の A と B の 組み 合わ せ 
で , 一 つが 選択 きれ て 出力 Y に 取り 出せ ます . 


傘 レジ スタ 


レジ スタ は , ひと まとまり の 情報 を まとめ て 記憶 き 
せる 機能 回 路 で す . レジ スタ に は デー タ の 転送 方 式 に 
よっ て ,。 パラ レル ・ レ ジス タ と シリ アル ・ レ ジス タ が あ 
め ) 家 : 天 。 

パラ レル ・ レ ジス タタ は , 1 クロック で すべ て の デー 
タ を 記憶 する レジ スタ で す 。 情報 を 記憶 する の に 十分 
な 数 の フリ ッ プ フロ ッ プ を 用 意 し て , 共通 の クロ ッ ク 
信号 で 情報 を 記憶 する よう に 回 路 を 構成 し ます . 1 
-59 (a) に , パラ レル ・ レ ジス タ の 回 路 構 成 を 示し ます . 

これ に 対し シリ アル ・ レ ジス タタ は,。 シフ トレ ジス タ 
と も 呼ば れ , 情報 を 1 ビッ ト ず つ ,。 クロ ッ ク に 同期 し 
て 。 直列 に 伝送 し ます .。 図 1-59 (5D) に 。 シリ アル ・ レ 
ジス タ の 回 路 構 成 を 示し ます . 

デー タ を 記憶 する の に 十分 な 数 の フリ ッ プ フロ ッ プ 
を 用 意 し て ,。 フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 を 次 の フリ ッ プ 
フロ ッ プ の 入力 に 順次 接続 し ます . フリ ッ プ フロ ッ プ 
の クロ ッ ク 信 号 は 。 パラ レル ・ レ ジス タタ と 同様 に 共通 
伝 じ で お きま す 。 

ト フ ンジ スタ 技術 
呈 過 


三 ヒ !I ロ し 


< 図 1-60〉 分 周回 路 


(a) 回 路 構成 


(b) 動作 条件 (c) 動作 波形 


シリ アル ・ レ ジス タ に デー タ を 記憶 きせ る に は , ク 
ロッ ク 信 号 に 同期 し て , 順次 1 段 目 の フ リッ プ フ ロ ッ 
プ の 入力 に デー タ を 与え を ます. する と シリ アル ・ レ ジ 
スタ は 。 入力 の 信号 を 順次 フリ ッ プ フロ ッ プ に 受け 渡 
し ます の で , 必要 な ビッ ト 数 の 情報 を 記憶 きせ る こと 
が で きま す 。 

シリ アル ・ レ ジス タタ は, 記憶 きせ る ビッ ト 数 に 比例 
し た クロ ッ ク 数 が 必要 に な り ま す の で ,。 ノ パラ レル ・ レ 
ジス タ に 比べ て 動作 は 遅く なり ます . し か し 入力 信号 
の 本 数 は , 情報 の ビッ ト 数 に か か わら ず 1 本 で 済み ま 
す の で , シス テム 全体 の 配線 数 を 大 幅 に 減ら すこ と が 
Ce も 

また シリ アル ・ レ ジス タタ は , デー タ の 転送 方 式 を シ 
リア ル か ら パ ラ レ ル に , また パラ レル か ら シ リア ル に 
変換 する 回 路 と し て も 使用 し ます . 図 1-59(c) に , シ 
リア ル か ら パ ラ レ ル へ の 変換 を する と き の シ フト レジ 
スタ の 構成 を 示し ます .。 また 図 1-59 (d) に , パラ レル 
か ら シ リア ハル: に 変換 する と き の シ フト レジ スタ の 回 路 


現場 技術 者 実戦 シリ ー ズ 


構成 を 示し ます . 

シリ アル か ら パ ラ レ ル に 変換 する 回 路 で は , 入力 の 
デー タ を クロ ッ ク に 同期 し て 順次 入力 し ます . すべ て 
の 入力 が 完了 し た 時 点 で ,。 デー タ を パラ レル に 取り 出 
レ ま す 。 

パラ レル か ら シ リア ル に 変換 する 回 路 で は , パラ レ 
ル ・ レ ジス タ を クロ ッ ク に 同期 し て すべ て の フリ ッ プ 
フロ ッ プ に 1 クロ ッ ク で 書き 込み ます . 書き 込み が 終 
わっ て か ら 順 次 デー タ を シフ ト し て , パラ レル に 入力 
し た デー タ を シリ アル に 変換 し ます . 

シフ トレ ジス タ を パラ レル に 書き 込む か 。 シフ トレ 
な が ら シ リア ル に 読み 出す か を 切り 替え る 信号 が 図 1 
-59(d) の 信号 し です 。 こ の ゲー ト 信 号 し で, それ ぞ 
れ の フリ ッ プ フロ ッ プ の 入力 を , パラ レル 入力 か ら 取 
る か 。 前 段 の フリ ッ プ フロ ッ プ か ら 取 る か を 選択 する 
回 路 構成 に な っ て いま す . 


座 分 周回 路 


D フリップフロッ プ の 否定 出力 を , 入力 に フィ ー ド 
パック し ます と 。 分 周回 路 を 作る こと が で きま す . 
1-60 に , 分 周回 路 の 回 路 構成 と 動作 条件 , 動作 濾 形 
を 示し ます . 


好評 発売 中 


マイ コン ・ シ ステ ム 設 計 ノ ウ ハ ウ 


制御 用 8/16 ビ ッ ト 系 CPU と 周辺 回 路 の 完全 マス タ 


林 著 雄 、 常 田 晴 到 其 着 AA5 判 
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< 図 1-61> 非同期 カウ ンタ 


(c) 10 進 カ ウン タ の 動作 


この 回 路 で は , クロ ッ ク の 立ち 下がり で 入力 D が 
フラ フリップフロッ プ に 記憶 きれ ます が , 入力 に は フ 
リッ プ フ ロ ッ プ の 否定 出力 が 接続 きれ て いま す . そこ 
8N 多 ツウ グ の 立ち 下がり で, 出力:⑳ ほ 』 向 と 
“0” に 交互 に 切り 替わり ます .。 クロ ッ ク C が 一 定 の 
サイ クル で “1” と “0” を 繰り 返し ます と 。 出力 Q 
は クロ ッ ク の 1/2 の 周波 数 に 分 周 さ れ ま す . 

分 周回 路 は ょ , D フ リッ プ フ ロ ッ プ で は な く ,。 JIK フ 


リッ プ フ ロ ッ プ を 使用 する 回 路 構 成 の 方 法 も あり ます . 


JK フ リッ プ フ ロ ッ プ を 使用 し て 分 周回 路 を 構成 する 
に は , J に 出力 の 論理 否定 を , また KK に 出力 Q を た 
すき 掛け に し て 接続 し ます . する と クロ ッ ク の 立ち 下 
が り で ,。 出力 Q は “1” と “0” に 変 互 に 反転 し ます 、. 
また だ た JK フ リッ プ フ ロ ッ プ で は 。 内 部 に た すき 掛け の 
フィ ー ド バッ ク 回 路 が あり ます の で , 」 と KK を “1" 
に 固定 し て も 同様 の 分 周回 路 を 構成 する こと が で きま 
陸羽 

この よう な 分 周回 路 は , 一 般 的 に エフ リッ プ フ ロ 
ッ プ と 呼ば れ て いま す 。 エ フリップフロッ プ は クロ ッ 
ク 入 力 し か あり ませ ん .。 その クロ ッ ク に 同期 し て 。 出 
力 が “1” と “0” に 変 三 に 変化 し ます 。 

1-60 (b) に 動作 条件 を 示し ます . クロ ッ ク C が 
“0" また は 1 に 固定 され て いる 間 は , 出力 Q は 変化 
し ませ ん 。 クロ ッ ク が “1” か ら “0” に 変化 し た 瞬間 
に 。 出力 Q は それ まで の 状態 と 反転 し た 状態 に 移り 
変わ り ま す . 図 (c) に 動作 波形 を 示し ます . 
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< 図 1-62> 同期 カウ ンタ 


仙 己 進 カウ ンタ 


分 周回 路 は クロ ッ ク の 周波 数 を 1/2 に 分 周 し ます が , 
分 周回 路 を いく つか 用 意 し て 順に 接続 し ます と カウ ン 
タ を 構成 する こと が で きま す . 図 1-61 に , 非同期 式 
2 進 カ ウン タ の 回 路 構成 を 示し ます . ここ で あえ て 非 
同期 カウ ンタ と いう 名 称 を 使っ て いる の は , すべ て の 
出力 信号 が 必ず し ゃ 入力 K に 同期 し て 変化 し な いか 
ら です . 

図 1-61 (8) に 2 進み カウ ンタ の 回 路 構 成 を 示し ます . 
非同期 式 の 2 進み カウ ンタ で は , フリ ッ プ フロ ッ プ を 
いく つか 用 意 し て , 前 段 の 出力 を 次 段 の 入力 に , 順次 
接続 し た 回 路 構 成 に な っ て いま す . 

入力 KK が "1" か ら “0” に 変化 し ます と 。1 段 目 の 
トリ ガ ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ は "1" と “0” を 繰り 返し 
ます 。 次 段 の フリ ッ プ フロ ッ プ は ,。 前 段 の フリ ッ プ フ 
ロッ プ が 1 か ら 0 に 変化 し た と き に 反転 し ます の で 
ちょ うど 2 進数 の 桁 上 げに 対応 する 動作 を し ます . 

この 回 路 の 例 で は , フリップフロッ プ を 4 個 使用 
し て いま す の で , 2 進数 の “0000” か ら “1111" を 繰 
り 返 す 16 進 の カウ ンタ に な っ て いま す . 

この 回 路 構成 で は , 桁 上 げ 信 号 を 順次 。 上 の 桁 に 接 
続 し て いま す . フリ ッ プ フロ ッ プ は 出力 の 反転 が 完了 
する まで に 時 間 が か か り ま す .。 つま り , この 回 路 構 成 
で は 桁 上 げ 信 号 に 遅れ が 生じ る の で す 。 

し た が っ て , カウ ンタ の 内 容 が “1111" の と き に 入 
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呈 品 ビビ I ロ し 


力 人 KK が “1”" か ら “0" に 変化 し ます と , Q。 か ら 順 に 
“0”" に な っ て いき ます 。 その 結果 , エエ フリップフロッ 
プ の 反転 時 間 の 4 倍 の 時 間 だ け 遅 れ て か ら Qs が “0" 
に 変化 し ます . カウ ンタ の 桁 数 が 多く な り , この 伝搬 
時 間 が 問題 に な る 場合 に は , 後 で 説明 する 同期 式 カ ウ 
ンタ を 使用 し ます . 


夫 10 進 カウ ンタ 


2 進み カウ ンタ の 応用 と し て , 図 1-61 (b) に 10 進 カ 
ウン タ の 回 路 構 成 を 示し ます . この 回 路 で は , ダイ レ 
クト ・ リ セッ ト 端 子 付き の エフ リッ プ フ ロ ッ プ を 4 個 
使用 し ます . リセ ッ ト 端 子 R は 負 論 理 で , “0”" に な 
っ た 瞬間 に フリ ッ プ フロ ッ プ は リセ ッ ト さ れ ,。 出力 Q 
は 07 に に なり: ます 、。 

この よう な エフ リッ プ フ ロ ッ プ を 4 個 用 意 し て , 2 
進み カウ ンタ と 同様 に 。 カス ケー ド に 接続 し ます . 1 段 
目 の フ リッ プ フ ロ ッ プ が 2" を 。2 段 目 が 2* に 対応 し て 
いる も の と し ます . そこ で 2 段 目 と 4 段 目 の 出力 の 
NAND を 取り ます . この NAND の 出力 が “0”" に な 
る と き の カ ウン タタ の 値 は “1010" で すか ら , 10 進数 
の 10 に 対応 し ます . 

NAND の 出力 を ダイ レク ト ・ リ セッ ト 端 子 R に 接 
続 し ます . する と 入力 KK の 立ち 下がり で カウ ンタ の 
値 が 1 ずつ 増え て いき ます が , 10 に な っ た 瞬間 に , 
すべ て の フリ ッ プ フロ ッ プ の ダイ レク ト ・ リ セッ ト 端 
子 が アク ティ ブ プ に な り ま す の で , “0000"”" に 戻り ます . 
図 1-61 (c) に , 10 進み カウ ンタ の 動作 波形 を 示し ます . 


座 同期 式 カ ウン タ 


ここ まで に 説明 し た カウ ンタ は ,。 いずれ も 入力 信号 
の 立ち 下がり で 桁 上 げ 信 号 を 順次 上 位 の 桁 に 送っ て い 
ます の で 。 出力 は 同時 に 変化 し ませ ん .。 そこ で これ を 
改善 し , 出力 信号 を クロ ッ ク に 同期 きせ る に は , 同期 
カウ ンタ を 使用 し ます . 

図 1-.62 に , 同期 カウ ンタ の 回 路 構成 を 示し ます . 
この 回 路 で は ,。 エフ リッ プ フ ロ ッ プ の 替わり に 。 JIK 
フリ ッ プ フロ ッ プ を 使用 し て いま す . それ ぞ れ の JIK 
フリ ッ プ フロ ッ プ の クロ ッ ク に は 共通 の クロ ッ ク 拭 
を 供給 し ます 。JK フ リッ プ フ ロ ッ プ は , 」 と 氏 が と 
も に “0” の と き に は 記憶 を 保持 し 。 と も に “1” の と 
き に は 反転 する 機能 が あり ます の で , 桁 上 げ 信 号 を そ 
れ ぞ れ の フリ ッ プ フロ ッ プ の 本 と 氏 に 供給 し ます . 

1 桁 目 の 桁 上 げ 信 号 を C。 と し ます . 2 桁 目 以降 の 桁 
に つい て は , その 桁 よ り 下 位 の 桁 が すべ て “1”" に な 
っ た と き に 桁 上 げ が 発生 し ます の で , AND 回 路 を 順 
次 カス ケー ド に 接続 し て , 下位 の 桁 ぜ が すべ て “1” に 
な っ た と き に その 桁 の 」 と 氏 が “1”" に な る よう に 配 
線 し ます . 

この よう に 回 路 を 構成 し ます と , C, が “1” の と き 


に クロ ッ ク 信 号 氏 K の 立ち 下がり で , カウ ンタ の 内 容 
が 1 ずつ 加算 きれ ます . 桁 上 げ 信 号 は , クロ ッ ク に 同 
期し て , カウ ンタ の 内 容 が 変化 し た 瞬間 に 次 の 桁 上 げ 
信号 の 準備 を 開始 し ます の で 。 次 の クロ ッ ク の 立ち 下 
が り ま で に , 最上 位 桁 の わ 桁 上 げ 信 号 が 確定 すれ ば 正常 
に 動作 し ます . 

図 1-62 の 同期 カウ ンタ の 構成 で は , 下位 の 桁 か ら 
の 桁 上 げ 信 号 Cz と 上 位 の 桁 へ の 桁 上 げ 信 号 Cz+4 が 用 
意 き れ て いま す . この 回 路 を 複数 用 意 し て , C+4 と Cx 
を カス ケー ド に 接続 し ます と , 4 ビッ ト の 倍数 の 同期 
カウ 29 臣 な り 学 す . 

この 回 路 で は , 桁 上 げ を 2 入力 AND ゲー ト を カス 
ケー ド に 接続 する こと で 作り 出し て いま す の で , 桁 上 
げ 信 号 は ゲー ト の 通過 時 間 だ け 遅 れ ま す . さら に 動作 
速度 が 速く な り , この 桁 上 げ 信 号 の 遅れ が 問題 に な る 
と き に は , 下位 の 桁 か ら の 桁 上 げ 条 件 を 一 つの AND 
ゲー ト で 作り 出し ます . 


座 等 価 回 路 の 読み 方 


これ まで に 説明 し た 機能 回 路 は , ディ ジタル 回 路 の 
機能 回 路 の ご く 一 部 で す . これ ら の 機能 回 路 は , い ず 
れ も IC と し て 用 意 き れ て いま す の で , ディ ジタル 回 
路 設 計 す る と き に は , いか に 目的 に あっ た 機能 回 路 を 
選択 する か が 決め 手 に な り ま す . 

し か し 豊富 に 機能 回 路 が 用 意 き れ て いる と いっ て も , 
すべ て の 目的 に あう 品種 が 用 意 き れ て いる わけ で は あ 
り ま せん . そこ で 目的 に あっ た 機能 回 路 が な いと き に 
は , 機能 回 路 と 基本 素子 を 組み 合わ せ た り , 基本 素子 
の み で 回 路 を 組み 上 げ な けれ ば な り ま せん 。 

また 供給 きれ て いる 1C の 種類 に よっ て は 。 機能 的 
に 目的 を 満足 し て いて も , 使用 上 の 制限 や 信号 線 の 数 
が 不足 し て いる 場合 も あり ます . それ ぞ れ の 機能 回 路 
の 等 価 回 路 を 十分 理解 し て お か な けれ ば な り ま せん . 

メー カ か ら 提 供 き され る 1IC の 等 価 回 路 は , 回 路 を 構 
成 し て いる 素子 を , 単純 に 等 価 な 論理 記号 で 書き 表し 
て いま す の で ,。 読み 取り に くい も の で す 。 回 路 の 意味 
を 理解 する に は , MIL 記号 の 特長 を 生か し て , 図面 
を 書き 直す こと を お 勧め し ます . 

図面 の 書き 直し は , それ ぞ れ の 配線 の 信号 が , 正論 
理 か 負 論 理 か が 判別 で きる よう に し ます 。 フリ ッ プ フ 
ロッ プ や 機能 回 路 の 入力 端子 に NOT 記号 が つい て い 
る 配線 は , 負 論 理 の 信号 を 要求 し て いま す の で , それ 
に 配線 され て いる ゲー ト を 変換 し て , 出力 側 に NOT 
記号 を 付け 替え ます . 配線 の 両端 に NOT 記号 の 付い 
て いる 配線 が 負 論 理 で す . 

ゲー ト 回 路 が 多数 ある と き に は 。 出力 端子 ご と に 論 
理 式 を 書き , これ を 簡略 化し て 論理 条件 を 明確 に し ま 
す 。 また 切り 替え 信号 が ある と き に は , その 信号 が 
20 問 のち き と 。71P の と き の 二 つの 場合 に 分 け て 。 回 
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< 図 1-63> 
3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト 


(a) 回 路 記号 (b) 動作 条件 


路 を 書き 直す 方 法 も あり ます . 等 価 回 路 の 具体 的 な 読 
み 方 は , 第 4 章 の ディ ジタル 1IC の 章 で 詳し く 説 明 し 
まず 。 


1.5 バス 接続 


コン ピュ ー タ は ディ ジタル 回 路 の 中 で 最も 汎用 性 が 
あり ます . 当然 その 回 路 は か な り 複 雑 な 構成 に な っ て 
いま す 。 そこ で コン ピュ ー タ の 回 路 は , その 目的 に 応 
じ た 多 く の 回 路 プ ロッ ク に 分 割 し て 設計 し ます . 

回 路 を 分 割 し ます と , ここ の 回 路 が 単純 に な っ た 分 
だ け 回 路 プ ロッ ク 間 の 配線 が 複雑 に な り , また 配線 数 
も 増え ます . そこ で 配線 の 繁 雑 さき を 避け る た め に , バ 
ス と 呼ば れる 配線 方 式 が 一 般 的 に 使用 きれ て いま す . 

バス は 配線 の 東 で あり , 具体 的 な 回 路 が ある わけ で 
は あり ませ ん . この 配線 の 束 に 。 ちょ うど 乗り 合い バ 
ス の よう に , 種々 雑多 な デー タ を 送る 方 法 を バス 接続 
と いい ます 。 


仙 GS ゲー ト 


バス に デー タ を 載せ る に は , セレ ク 夕 を 使用 し て 信 
号 を 選択 する 方 法 も あり ます が , バス 接続 に は より 接 
続 の 簡単 な 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト を 使用 し ます . 図 1- 
63 に 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト の 回 路 記 号 と 動作 条件 を 示し 
に 

3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト の 回 路 記 号 に は アン プ の 記号 を 


< 図 1-64> / 対 1 接続 


使用 し ます . 入出 力 信号 の 他 に ゲー ト 信 号 を 追加 し て 
書き ます . 図 の 例 で は ,。 ゲー ト 信 号 は 負 論 理 に な っ て 
いま す .。 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト は , その 名 の と お り 出 力 
端子 が 0 と 1 の 他 に , ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス の 3 種類 
の 状態 を 取る こと が で きま す . 

2% イ マイ シン ピー ダシ ジス を 記号 “27 で 表 レ し ま チ 。 が 
イ ・ イ ン ピ ー ダ ス と は , 回 路 の 出力 抵抗 を 上 げ て , 事 
実 上 , 出力 が 断線 し て いる 状態 を いい ます 。 図 1-63 
で は , ゲー ト 信 号 が 負 論 理 に な っ て いま す の で 。G が 
“1” の と き に , 出力 端子 B は ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス に 
な り ま す 。 ゲー ト 信 号 G が “0” の と き に は 入力 信号 
A が その まま 出力 端子 に 現れ ます . 

一 般 の ゲー ト 回 路 は , 出力 端子 が “0” か “1”" の い 
ずれ か の 確定 し た 値 を 取り ます の で , ゲー ト 回 路 の 出 
力 ど うし を 直接 接続 する こと は で きま せん .。 し か し 3 
ステ ー ト ・ ゲ ー ト で は , ゲー ト 信 号 で 出力 を ハイ ・ イ ン 
ピー ダン ス ,。 すなわち “0” で も “1” で も な く 他 の 出 
力 に 影響 し な い 状 態 に 切り 替え る こと が で きま す 。 そ 
こ で 。 一 つの ゲー ト を 除い た 他 の ゲー ト が すべ て ハ 
イ ・ イ ン ピ ー ダ ス で ある 保証 が あれ ば ,。 3 ステ ー ト ・ ゲ 


ハー ドウ ェ ア ・ デ ザイ ン . シ リー ズ 


電子 回 路 部 串 
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< 図 1-65> 1 対 ヵ 接続 


リラ イン 


テー リル 号 


(a) 太線 に よる 書き 方 (b) 箱 に よる 書き 方 


ー ト の 出力 を 直接 接続 で きま す . 

この 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト を 使用 し ます と 。 セレクタ 
回 路 を 容易 に 構成 する こと が で きま す . バス ・ ラ イン 
の 接続 は 各種 の 機能 プ ブロック 間 の 接続 に 使用 し ます が , 
ここ で は 機能 プロ ッ ク と し て レジ スタ を 例 に 説明 し ま 
す . 


秦 万 対 1 接続 


バス ・ ラ イン に デー タ を 送り 込む 配線 を 図 1-64 に 
示し ます . この バス 結合 は , z 対 1 の 接続 に な り ま す . 
み 対 1 接続 で は , デー タ を 送り 込む レジ スタ の 出力 を , 
3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト を 介し て バス ・ ラ イン に 接続 し ま 
9 が 


それ ぞ れ の 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト の ゲー ト 信 号 は 選択 


コー ド を デコ ー ド し て 接続 し ます . この よう な 回 路 構 
成 に し ます と , 選択 コー ド で 指定 され た レジ スタ だ け 
が デー タ を 出力 し , 残り の 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト は すべ 
て ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス に な り ま す . 


秦 ] 対 万 接続 


図 1-65 に 。 バ ス の デー タ を 複数 の レジ スタ に 分 配 
する た め の , 1 対 ヵ の 接続 方 法 を 示し ます . 中 央 の 太 
い 線 が バス ・ ラ イン と 呼ば れる 配線 の 東 で す . 1 対 z 
の 接続 で は , 転送 先 の レジ スタ の 入力 に すべ て 同じ デ 
ー タ を 供給 し ます . 

次 に 転送 先 の レジ スタ を 選択 する た め に デコ ー ダ を 


< 図 1-66> バス 結合 に よる / 対 ヵ 接 続 


用 意 し ます 。 分配 コー ド を デコ ー ド し て , 各 レ ジス タ 
の クロ ッ ク に 接続 し ます . する と 分 配 コ ー ド の 指定 す 
る レジ スタ が 一 つ だ け 選 択 さ きれ , 選択 きれ た レジ スタ 
に クロ ッ ク が 供給 きれ ます . クロ ッ ク を 供給 きれ た レ 
ジス タ は 。 バ ス ・ ラ イン の デー タ を 記憶 し ます . 


春 万 対 接 続 


これ ら 二 つの バス 接続 を 組み 合わ せま す と , 一 般 的 
な zz 対 の バス 結合 に な り ま す 。 図 1-66 に バス 結 
合 に よる z 対 ヵ の 結合 回 路 の 構成 を 示し ます . この 
例 で は ,。 四 つ の レジ スタ か ら , バス ・ ラ イン を 経由 し 
て ,。 四 つ の レジ スタ に 分 配 する 接続 に な っ て いま す . 

バス ・ ラ イン に デー タ を 送り 込む 側 の レジ スタ の 出 
力 は , 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト を 経由 し て バス ・ ラ イン に 接 
続 し ます . 3 ステ ー ト の ゲー ト 信 号 は , 選択 コー ド を 
デコ ー ド し た 出力 に 接続 きれ て いま す の で , 同時 に ゲ 
ー ト が 開く こと は あり ませ ん . 

一 方 , デー タ を 受け 取る 側 の レジ スタ は , バス ・ ラ 
イン か ら 同 じ デ ー タ を 受け 取り ます . それ ぞ れ の レジ 
スタ の クロ ッ ク 信 号 は , 分 配 コ ー ド を デコ ー ド し だ た 出 
力 が 接続 きれ て いま す . し た が っ て 。 分 配 コ ー ド で 指 
定 さ きれ た レジ スタ だ けが バス ・ ラ イン か ら デ ー タ を 受 
け 取 り ま す 。 

バス ・ ラ イン は 太い 線 で 書く こと も あり ます が 。 細 
い 線 の 箱 型 の 記号 で 書く こと も あり ます . 以降 の 説明 
で は , 後者 の 書き 方 を 使用 し ます . 

バス ・ ラ イン は 複数 の 配線 の 束 で す . そこ で 配線 の 
東 の どの 線 に 接続 する か を 数 字 や 英字 な どの 記号 で 指 
定 し ます 。 太線 の バス ・ ラ イン で は ,。 配線 の そば に こ 
の 記入 を し ます . また 箱 型 の バス ・ ラ イン で は , 記号 
を 箱 の 内 側 に 記入 で きま す の で , 回 路 図面 が 読み や す 
く な り ま すし , 図面 の 密度 を 上 げ る こと が で きま す . 
図 1-67 に , バス 接続 の 書き 方 の 例 を 示し ます . 
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この 章 で は , ゼロ コン の シス テム 設計 に つい て 説明 
し ます 。 シス テム 設計 で は シス テム の 仕様 を 確定 し 
その 仕様 を 満足 する た め の 機 能 の 分 析 を 行い ます 。 全 
体 の 見 通し を よく する た め に , トッ プ ダ ウン で 説明 を 
進め て いき ます . 

は じ め に ,。 ゼロ コン の 設計 目標 を 明らか に し ます . 
つぎ に , コン ピュ ー タ の 一 般 的 な 方 式 に つい て 説明 し , 
ゼロ コン の シス テム 構成 を 大 枠 を 決定 し ます .。 その 後 , 
ゼロ コン の シス テム 設計 の 機能 分 析 に 移り ます . 

機能 分 析 で は , 設計 者 の 思考 過程 が わか る よう に , 
原理 的 に 動作 する 最も 簡単 な 構成 を 示し て か ら , これ 
に 必要 な 機能 を 追加 し , 最終 的 な ゼロ コン の シス テム 
の 構成 を 説明 する 方 針 を 取り ます . 多少 説明 が 重複 す 
る と ころ も あり ます が 。 設計 を 進め る うえ で の 基本 的 
な 考え 方 や 思考 の 流れ を 理解 し て いた だ ける も の と 思 
いま す 。 


c.| 設計 の 目標 


ゼロ コン は , 特定 の 目的 を 実現 する コン ピュ ー タ と 
言う より は , むし ろ コ ンピュータ の 原理 を 理解 する た 
め の も の で す . し た が っ て ,。 その 設計 の 第 一 目標 は , 
いか に 理解 し や すい 構成 に する か に あり ます ( 図 2-1). 

そこ で ,。 ゼロ コン 全体 を な る べく 小さ な 機能 プロ ッ 
ク に 分 割 す る 方 針 を 取り ます . さら に , 各 和 機能 プ ロッ 


< 図 2-1> ゼロ コン の 目標 


| 理解 (wi 横 要 と 43 … 小 +u、 毒 能 プ ロッ クニ 

AN 分 署 ! 3 

2. 回 路 構成 を 大 人 c23 … な sc 大 な 機能 回 路 | 
を 秒 | 岬 3 | 

さき 調 整 を ub ホ す 3 -…… 込 悪 な デ ェ ッ を 表示 す 3 


の 4. 実用 性 が お 3 の キー 既 放 2 コン ビ > - ダ を 


ラミ ュ レ ー ト で きる 
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ク を 構成 する 回 路 を 最小 に する た め に , な る べく 大 き 
な 機能 回 路 を 利用 し て , 回 路 を 構成 する 部 品数 を 最小 
限度 に 絞り ます . 

また 読者 が 実際 に ゼロ コン を 作成 する こと を 考え ま 
す と ,。 調整 の し や すい 回 路 構成 に し な けれ ば な り ま せ 
ん . その た め に は , 各種 レジ スタ の 表示 回 路 を 用 意 し 
ます 。 また 手動 操作 で ステ ッ プ 動作 が で きる よう に し 
ます . 

以上 の 3 点 を 考慮 し ます と , 原理 を 示す だ け の お も 
ちゃ に な っ て し まい ます .。 た だ の お も ちゃ で は 。 現実 
の コジ ピュ ー タ と の ギャ ッ プ が 大 きす ず すぎ 。 か 茨 っ で ココ 
ンピュータ を 誤解 する こと に も な りか ね ませ ん . 

そこ で ゼロ コン で は ,。 これ ら 三 つの 目標 に 加え て 。 
最低 限度 の 実用 性 が ある こと を 目標 に し ます . コン ピ 
ュー タ の 実用 性 を どう 評価 する か と いう 問題 に は , は 
っ きり し た 判断 基準 は あり ませ ん . そこ で ゼロ コン で 
は ,。 すでに 存在 する コン ピュ ー タ を シミ ュ レ ーション 
で きる こと を も っ て 。 実用 性 が ある と 解釈 する こと に 
し ます . 処理 に 時 間 が か か っ て も ,。 原理 的 に は あら ゆめ ゆ 
る 処理 が 可能 で ある な ら , シミ ュ レ ーション し た コン 
ピュ ー タ と 同 程度 の 実用 性 が ある と いえ ます . 


仙 コン ピュ ー タ の 方 式 


既存 の コン ピュ ー タ を シミ ュ レ ーション する に は 。 
まず 既存 の コン ピュ ー タ の 命令 の 方 式 や , 一 般 的 な 構 
成 を 知っ て お か な けれ ば な り ま せん .。 そこ で 図 2-2 
に , コン ピュ ー タ の 命令 方 式 の 変遷 を 示し ます . 

コン ピュ ー タ の 方 式 の 変遷 は , 主 に 使用 で きる 素子 
の 種類 に よっ て 決定 づけ られ て きた 面 が あり ます . 真 
空 管 や トラ ンジ スタ を 利用 し て コン ピュ ー タ を 構成 し 
て いた ころ に は , 部 品 の 実装 密度 を 上 げ る こと が で き 
ませ ん で し た 。 

し た が っ て , コン ピュ ー タ の 構成 も きわ め て 簡単 な 


< 図 2-2> コン ピュ ー タ の 命令 方 式 の 変遷 


マイ クロ ・ プ ログ ラ 


トラ ンジ スタ 技術 


呈 口 三 ビ I ロ し 


も の し か 作れ ませ ん . また コン ピュ ー タ の ハー ドウ ェ 
ア が 処理 で きる 機械 語 の 命令 も , ご く 単 純 な も の で 。 
数 も それ ほど 多く は あり ませ ん で し た . 

その 後 IC の 発達 に より , より 複雑 な 回 路 構成 が 実 
現 で きる よう に な り ま す .。 コン ピュ ー タ の 機械 語 の 命 
令 は , プロ グラ ム の 組み や すさ と 処理 時 間 を 短 す る 
た だ ため に 。 より 複雑 に な り , また 数 も 増え て きま し た . 
この よう に , 複雑 で 数 の 多い 命令 体系 か ら な る コン ピ 
ュー タ を CISC と 呼び ます . 

CISC の 傾向 は ,。 コン ピュ ー タ の 普及 と 各 メ ー カ 間 
の 競争 が 激化 する な か で 。 ます ます 肥大 し , 命令 体系 
の 構成 も 際限 な く 増 大 し て いき まじ た . 当然 それ に 伴 
っ て ハー ドウ ェ ア も 複雑 に な り , ハー ドウ ェ ア の コス 
ト も 増大 する 一 方 で す . 

これ を 解決 する 方 法 と し て , マイ クロ ・ プ ログ ラミ 
ング 方 式 の コン ピュ ー タ が 開発 きれ ま し た . マイ ク 
如 コ ジロ グラ ミン グ 凡 式 の ヨコ ンピュータ は コン ピ ニ ェ 
ー タ の 内 部 に , 命令 体系 は 簡単 で す が , 極め て 処理 速 
度 の 速い 小型 の コン ピ ュー タ が 組み 込ま れ た 構成 に な 
っ て いま す 。 こ の 高速 の 内 部 コン ピュ ー タ で 。 CISC 
の 機械 語 の 命令 を シミ ュ レ ーション し て , CISC の 命 
令 を 処理 する 方 式 と な っ て いま す . 

し か し この よう な 方 式 は , ある 意味 で せ だ の 多い も 
の で す . すでに ある CISC の ソフ トウ ェ ア 資 産 を 生か 
す た め に , より 高速 で 安価 な シス テム を 作る 方 法 と し 
て の 意味 は あり ます . し か し , 新た に プロ グラ ム を 開 
発する と き に は むだ が 多く な り ま す . 

この CISC の 問題 点 を 解決 し , より 高速 で 安価 な コ 
ンピュータ を 構成 する 方 法 と し て , RISC 方 式 が 提案 
され まし た . RISC で は , CISC の 複雑 な 命令 体系 を 
反省 し て 。 より ハー ドウ ェ ア の 設計 に 都合 の よい 命令 
だ け を 用 意 し ます . 

つま り , RISC は 命令 を 厳選 し て , 高速 処理 を 中 心 
に し た 設計 方 式 な の で す . ある 意味 で RISC は , マイ 
クロ ・ プ ログ ラミ ング 方 式 の コン ピュ ー タ の 内 部 の コ 
ンピュータ を , 外 に 引き ずり 出し た 方 式 に な っ て いま 
ン 

RISC で は 。 命令 の 体系 が ハー ドウ ェ ア の 構成 に 都 
合 の 良い も の に な っ て いま すか ら , 当然 プロ グラ ミン 
グ の 手間 は 増大 し ます . し か し 現在 の プロ グラ ム は 。 
ほとん ど 高 級 言 語 で 記述 し て あり ます . 

し た が っ て , プロ グラ ミン グ は 機械 語 の 命令 の 構成 
その も の に 東 縛 きれ ませ ん . 命令 体系 が より ハー ドウ 
ェ ア に 依存 し た 形態 に な っ て いて も , コン パイ ラ の 開 
発 が 面 倒 に な る だ け で 。 ほとん ど ソ フト ウェ ア の 開発 
に 影響 し ませ ん . 

RISC は , 現在 の 最 先端 の コン ピュ ー タ 方 式 と 考え 
られ て いま す .。 し か し よく よく その 命令 体系 を 調べ て 
み ま す と ,。 RISC の 命令 体系 は 初期 の ころ の コン ピュ 


< 図 2-3> コン ピュ ー タ の 一 般 的 な 構成 
CPU (中 央 処理 装置 


細 そ 


ー タ と ほとん ど 変 わり ませ ん . 初期 の ころ の コン ピュ 
ー タ は 。 プロ グラ ミン グ の 手 問 より も , まず ハー ドウ 
ェ ア の 部 品 を 節約 し な けれ ば な り ま せん で し た か ら 。 
結果 と し て 現在 の RISC と 同じ 考え 方 を し て いた の で 
衝 。 

も ちろ ん 当時 の コン ピュ ー タ に 比べ れ ば , 現在 の 
RISC 方 式 の コン ピュ ー タ は , は る か に 高速 で す . し 
か し 命令 体系 の 設計 の 基本 的 な 考え 方 と し て は 。 初め 
の ころ の より 単純 な 命令 体系 に 戻っ て きた こと に な り 
示す る 

ゼロ コン で は これ ら 三 つの 段階 の な か で , マイ ク 
ロ ・ プ ログ ラミ ング 方 式 に より 近い , RISC 方 式 を 取 
り 入 れる こと に し ます . これ は ゼロ コン の 目標 で ある 
最低 限度 の 実用 性 を 保証 する た め に , 既存 の コン ピュ 
ー タ の シミ ュ レ ーション が で き な け れ ば な ら な いか ら 
で 


補 コン ピュ ー タ の 構成 


コン ピュ ー タ は,。 CPU に バス ・ ラ イン を 経由 し て , 
メモ リ や 多数 の 周辺 装置 を 接続 し た 構成 に な っ て いま 
す 。 図 2-3 に ,。 コン ピュ ー タ の 一 般 的 な 構成 を 示し 
ます . コン ピュ ー タ の 頭脳 に あたる 部 分 を CPU( 中 央 
制御 装置 ) と いい ます .。 CPU の 内 部 は , 一 般 的 に 四 つ 
の 部 分 に 分 か れ て いま す 。 

処理 全体 の 進行 を 管理 し , 他 の 装置 の 動作 を 指示 す 
る の が 制御 部 で す 。 その 指示 に し た が っ て 演算 部 は , 
四則 演算 な どの 処理 を 実行 し ます . 処理 結果 を 一 時 的 
に 著 え て お く の が レジ スタ 群 で す . また CPU と 外部 
と デー タ の 転送 を 管理 し て いる の が バス 制御 部 で す . 
これ ら の 各部 は 内 部 バス で 相互 に 結合 きれ て いま す . 

バス ・ ラ イン は CPU と 種々 の 周辺 装置 を 接続 する 
た め の 配 線 の 束 で す . コン ピュ ー タ に は 多く の 種類 の 
周辺 装置 を 接続 で きま す . その 接続 方 式 を 一 元 化 し て 
CPU に つなぎ 込む 接続 口 が バス ・ ラ イン で す . 

バス ・ ラ イン の 先 に は 。 イン ター フェ ー ス 回 中 を 経 
由 し て , 周辺 装置 を 接続 し ます . また メモ リ も CPU 
の 外部 に お か れ , バス ・ ラ イン を 経由 し て CPU と 接 
続き れ て いま す . この よう な コン ピュ ー タ の 構成 方 式 
は 。 大 型 計算 機 か ら パ ソコ ン や マイ コン に いた る まで 
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< 図 2-4> ゼロ コン の 構成 


規模 の 違い は あっ て も , ほとん どか わり ませ ん . 

ちょ うど CPU は 頭脳 に あたり , バス ・ ラ イン は 奪 
髄 に あたり ます . 硝 傾 は 多く の 神経 の 東 を まとめ た も 
の で 。 感覚 器官 や 運動 器官 に つなが っ て いま す 。 この 
よう な 意味 で バス ・ ラ イン は , コン ピュ ー タ 全体 の 構 
成 か ら す る と か な り 重 要 な 部 分 を 占め て いま す . 

し か し ゼロ コン で は , 特に 周辺 装置 の 接続 台数 を 確 
保 す る 必要 は あり ませ ん . また 他 の 装置 と の 接続 を 一 
般 化 する 必要 も あり ませ ん . そこ で ゼロ コン で は , 
CPU と 周辺 装置 を 接続 する パス ・ ラ イン を , CPU 内 
部 の 内 部 バス に 吸収 し て 。 より 簡単 な 構成 に する こと 
6 まだ 


座 ゼロ コン の 構成 


図 2-4 に ゼロ コン の 構成 を 示し ます . ゼロ コン の 
制御 部 は 他 の 部 分 と 完全 に 分 離し て いま す . また 
CPU の 内 部 バス に 。 演算 部 や レジ スタ 和 群 だ け で な く , 
メモ リ や 接続 回 路 を 直接 つなぎ こむ お 構成 に な っ て いま 
す . 周辺 装置 を 接続 する に は , この 内 部 バス に 接続 さ 
れ た 接続 回 路 を 経由 し て デー タ の 入出 力 を 行い ます . 

つま り ゼ ロコ ン の ハー ドウ ェ ア は 。,。 独立 し た 制御 部 
と , デー タ を 処理 する 演算 処理 部 の 二 つ の ブロ ッ ク に 
分 離 で きま す . さら に 演算 処理 部 は 内 部 バス で 相互 に 
接続 きれ て いる 構成 に な っ て いま す . 

ゼロ コン の この よう な 構成 は 。 二 つ の 点 で 。 より コ 
ンピュータ を 理解 し や すく な り ま す 。 一 つ は 制御 部 を 
他 の 部 分 と 完全 に 独立 し て 説明 で きる こと で す .。 も う 
ー つ は 一 般 的 な バス ・ ラ イン を 省略 し て あり ます の で 
各 機 能 プ ロッ ク 間 の デー タ の や り 取 り を 内 部 バス の 機 
能 と し て 一 元 化 し て 説明 で きま す 。 

この よう に 構成 を 簡略 化し て も , 周辺 装置 の 接続 に 
制約 が ある 点 を 除い て , 一 般 的 な 構成 と 本 質 的 に 異な 
る こと は あり ませ ん . 以上 の 説明 で , ゼロ コン の 設計 
目標 と ,。 ゼロ コン の お お ま か な 構 成 が 決ま り ま し た の 
で 。 いよ いよ シ ステ ム 設 計 に 話 を 進め ます . 
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< 図 2-5> 論理 設計 の 進め 方 
- ィ . 静 后 針 … し メタ と アー 配置 を 共 の 3 


2. 動 的 堆 針 … 〒ー タ 東和 3 タフ を 


座 動 的 設計 と 静 的 設計 


ディ ジタル 回 路 の 設計 で は 。 ゲー ト 回 路 と 順序 回 路 
に 分 け て 設計 する 方 法 が 一 般 的 で す 。 し か し コン ピュ 
ー タ は シス テム 全体 が 大 きく な り ま す の で , 全体 の 論 
理 条 件 を まとめ る こと は ほとん ど 不 可能 で す 。 そこで 
コン ピュ ー タ の 設計 で は 。 シス テム 設計 を 静 的 設計 と 
動 的 設計 の 二 つ に 分 け て 考え ます ( 図 2-5). 

ここ で 静 的 設計 と は , 演算 の 種類 と ,。 デー タ の 入れ 
も の で ある レジ スタ の 配置 。 さら に デー タ の 流れ を 制 
御 す る ゲー ト の 配置 を 決め る 設計 で す . この 静 的 設計 
で , どの よう な デー タタ に,。 どの よう な 処理 が で きる か 
が 決ま り ま す . ゼロ コン で は 演算 処理 部 の 設計 が 静 的 
設計 に あたり ます . 

一 方 , 動 的 設計 で は , 静 的 設計 で 決定 し た レジ スタ 
選 交 王 N 才 。 どの よう な クイ ミン シグ で . ま が どう 
順序 で 動作 さき せる か を 決定 し ます . ゼロ コン で は 。 制 
御 部 の 設計 が , この 動 的 設計 に 対応 し ます . ゼロ コン 
で は , 演算 処理 部 と 制御 部 が 独立 し て いま す の で , 動 
的 設計 と 静 的 設計 は 明白 に 分 離 で きま す . 


e.e 演算 処理 部 の 構成 


コン ピュ ー タ は, その 名 の と お り 計 算 を 目的 と し た 
情報 処理 機械 で す . この 点 で は , われ われ が 普段 使用 
し て いる 電卓 も , 計算 機 で も わる こと に は 変わ り ま せん 。 
そこ で 演算 処理 部 の 設計 を , 電卓 の 構成 の 検討 か ら 始 
め ま す . これ に いく つか の 機能 を 追加 し て , 最終 的 な 
ゼロ コン の 演算 処理 部 を 設計 する こと に し ます . 


仙 電卓 の 構成 と 動作 


2-6 に 加算 し か で き な い 簡単 な 電卓 の 回 路 構成 
を 示し ます . この 簡単 な 電卓 は , 加算 回 路 と 二 つ の レ 
ジス タ か ら 構 成 さ れ て いま す . 加算 回 路 は 。 二 つ の レ 
ジス タ の 値 を 加算 し , 一 方 の レジ スタ で ある アキ ュ ム 
レー タ に 計算 結果 を 出力 し ます . アキ ュ ム レー タ は , 
系 算 器 と 訳 さ きん る レジ スタ で , 演算 結果 を 保存 する レ 
ジス タタ です. 

この 電卓 の 操作 は , 数 字 キ ー と プラ ス ・ キ ー で 行い 
ます 。 数 字 キ ー を 押し ます と , キー 入力 レジ スタ の 末 
尾 に 1 桁 t デ ー タ が 追加 きれ ます . プラ ス の キー を 押 


トラ ンジ スタ 技術 
王 ビ I ロ し 


< 図 2-6> 簡単 な 電卓 の 演算 回 路 


< 図 2-7> コン ピュ ー タ の 演算 回 路 


し ます と ,。 加算 回 路 が 動作 し て , 入力 し た 数 値 と アキ 
ュ ム レー タ の 値 が 加算 され , 結果 が アキ ュ ム レー タ に 
残り ます . また キー 入力 レジ スタ は クリ ア さ れ , 次 の 
入力 の 準備 を し ます . 

電卓 の 表示 は , 数 字 キ ー を 押し た と き に は , キー 入 
カレ ジス タ の 内 容 が 表示 され , 入力 中 の 数 値 を 表示 し 
ます . また プラ ス ・ キ ー を 押し て 加算 を 実行 し ます と 。 
表示 が アキ ュ ム レー タ 側 に 切り 替わり , 加算 し た 結果 
が 表示 され る よう に な っ て いま す . 


除 回 路 構成 の 拡張 


この 簡単 な 構成 は 電卓 の 回 路 構成 の 原理 を 示す も の 
で 。 コ ンピュータ の 構成 に は あま り に 単純 過ぎ ます . 
また 電卓 は キー を 操作 で 計算 を 実行 し ます が , コン ピ 
ュー タ で は プロ グラ ム の 指示 で 処理 を 進め ます . 

そこ で 加算 回 路 と アキ ュ ム レー タ の 構成 を 残し ,。 キ 
ーー 入力 レジ スタ を 。 種々 の 目的 を 持っ た レジ スタ 群 に 
置き 換え ます . さら に 加算 回 路 を より 汎用 性 の ある 演 
算 回 路 に 置き 換え ます . 

図 2-7 に , 簡単 な コン ピュ ー タ の 演算 回 路 の 構成 
を 示し ます . キー 入力 レジ スタ を 複数 の レジ スタ 群 に 
置き 換え まし た の で , 演算 回 路 の 入力 B の 前 に 選択 
回 路 を 追加 し ます . また 演算 回 路 の 出力 に は , 分 配 回 
路 を 接続 し て ,。 アキ ュ ム レー タ や 各種 レジ スタ に 演算 
結果 を 振り 分 け ま す . 

この 構成 で は , 選択 回 路 の 入力 に アキ ュ ム レー タ も 
接続 きれ て いま す . この よう な 接続 は 一 見 むせ だ に 見 え 
ます が , 演算 は 四則 演算 の よう に 二 つ の デー タ を 計算 
する 演算 だ け と は 限り ませ ん . イン クリ メン ト や シフ 
ト な ど 入 力 デ ー タ が 一 つ し か な い 演 算 も あり ます . 

単項 演算 で は 処理 する デー タ は 一 つ で すか ら , 演算 
回 路 の 入力 の A か B の いずれ か 一 方 に 決め な けれ ば 
な り ま せん . A と B を 選択 で きる よう に する と 演算 
回 路 が 複雑 に な り ま す . また A を と れ ば , アキ ュ ム 
レー タ だ け に 限定 され ます . そこ で 単項 演算 は B を 
と り , B の 選択 回 路 で デー タ を 選択 し ます . 

演算 処理 は 演算 命令 で 実行 し ます 演算 命令 で は , 
演算 の 種類 と 演算 の 対象 と な る レジ スタ を 指定 し ます . 
2 項 演算 の 一 方 の デー タ は つね に アキ ュ ム レー タタ に 固 
定 さ きれ て いま す の で 。 単項 演算 を 含め て 入力 レジ スタ 
を 一 つ 指 定 し ます . つま り 演 算命 令 で は , 演算 の 種類 


と 演算 の 入力 レジ スタ 。 さら に 演算 結果 を 転送 する 先 
の レジ スタ を 指定 し ます . 


座 ステ ー タ ス の 追加 


演算 回 路 は , 計算 結果 の 数 値 の D の ほか に , ステ 
ー タ ス S を 出力 し ます . ステ ー タ ス は , 計算 結果 の 
状態 を 示す 複数 の フラ グ か ら 構 成 さ きれ て いま す .。 フラ 
グ は 1 ビッ ト の デー タタ で, キャ リ ・ フ ラグ や オー バフ 
ロー・ フ ラグ ,。 また 比較 結果 を 示す ゼロ ・ フ ラグ な ど が 
あり ます . 

ステ ー タ ス は 。 プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド 
(PSW) と 呼ば れる レジ スタ に 保存 し ます : プロ グラ 
ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド は , 処理 の 結果 を 判断 する と き 
に 使用 する レジ スタ で 。 条件 分 岐 命令 で 参照 し ます . 


欠 バス 接続 へ の 変更 


図 2-8 は , 図 2-7 を 一 部 書き 換え た も の で す . 図 
2-8 で は , 分 配 回 路 と 選択 回 路 を 内 部 バス Bi と 内 部 
バス Bz に 置き 換え , さら に 各 レ ジス タ の 配置 を 内 部 
バス へ の デー タ の 流れ に し た が っ て 書き 換え た も の で 
す . 

各種 レジ スタ は 多数 の レジ スタ か ら 構 成 さ れ て いま 
す .。 そこ で 各種 レジ スタ を 具体 的 な レジ スタ に 展開 す 
る に は 。 選択 回 路 や 分 配 回 路 を バス 接続 に し て , より 
接続 が 簡単 に で きる よう に し ます . 内 部 バス Bi は 。 
演算 回 路 の 出力 D を レジ スタ に 振り 分 ける 分 配 回 路 
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で す . また 内 部 バス Bz は , 演算 回 路 の 入力 B の 選択 
回 路 で す . 
さら に 内 部 バス Bi に は , 定数 を 設定 する と き に 委 


照 す る 定数 デー タ を 取り 込め る よう 拡張 し て あり ます . 


つま り 内 部 バス Bs は , 分 配 回 路 で ある と 同時 に 選択 


回 路 で も あり ます . 定数 は 定数 設定 命令 で 参照 し ます . 


應 汎用 レジ スタ と メモ リ 


次 に , 各種 レジ スタ の 部 分 に 個々 の レジ スタ を 割り 
付け ます . 表 2-1 に , 各種 レジ スタ の グル ー プ と 記 
号 名 お よび 用 途 を 示し ます . 各種 レジ スタ は , 大 きく 
分 け て 三 つ の グル ー プ に 分 類する こと が で きま す 。 

汎用 レジ スタ は , デー タ を 一 時 的 に 保存 する レジ ス 
で す 。 ハード ウェ ア で は 使用 の 目的 を 定め ませ ん . 
何 に 使う か は ソフ トウ ェ ア て で 決定 し ます . ゼロ コン で 
は , この 汎用 レジ スタ を 16 個 用 意 し ます . 

メモ リ は , 番地 を 指定 し て , 読み 出し と 書き 込み の 
で きる 記憶 装置 で す . レジ スタ の 構成 と し て は , メモ 
リ の 番地 を 指定 する アド レス ・ レ ジス タタ と 。 デー タ を 
読み 書き する メモ リ 本 体 を 一 種 の レレ ジス タ と し て 割り 
付け ます . 

ゼロ コン で は , デー タ の 転送 の 単位 を 実用 性 の ある 
最小 限度 で ある 8 ビッ ト に し ます .。 し た が っ て 内 部 バ 
ス は , いずれ も 8 本 の 信号 線 か ら 構 成 さ れ て いま す . 
そこ で 内 部 バス に 接続 きれ る レジ スタ も 8 ビッ ト 構 成 
に な り ま す 。 

アド レス ・ レ ジス タ を 8 ビッ ト に し ます と 。 メモ リ 
容量 は 全部 で 256 バイ ト し か 確保 で きま せん . そこ で 
アド レス ・ レ ジス タ に は 。 ADH と ADL の 二 つ の レジ 
スタ を 用 意 し て , 全部 で 16 ビ ッ ト を アド レス と し ま 
す 。 したがって,。 ゼロ コン で は 最大 64K バイ ト の メ 
モリ を アク セス で きま す . 


谷 周辺 装置 の 配置 


周辺 装置 も , 他 の レジ スタ と 同様 に 内 部 バス B, お よ 
び Bs に 直接 接続 し ます . 周辺 装置 に は 最も 基本 的 な 
タイ マ (TMR) を , また 接続 回 路 に は パラ レル 入出 力 
制御 (PIO) と シリ アル 入出 力 制御 (SIO) の 2 種類 を 選 
が まず 。 

TMR は , 時 刻 を 管理 する 周辺 装置 で す . ゼロ コン 
の 動作 と 独立 し て 。 シス テム 時 刻 を 刻む 装置 で す . 時 
刻 の 表示 や 時 間 の 計測 な ど に 使用 し ます . 

TMR は 一 つの 独立 し た 周辺 装置 で す が ,。 PIO と 
SIO は , 周辺 装置 を 接続 する た め の 接 続 回 路 で す . 
PIO は 。 いわ ゆる パラ レル ・ イ ンプ ッ ト ・ ア ウト プッ ト 
の 接続 回 路 で す . 8 ビッ ト の パラ レル ・ デ ー タ を 入出 
力 で きる 接続 回 路 で す 。 一 方 , SIO は いわ ゅ る シリ ア 
ル ・ イ ンプ ッ ト ・ ア ウト プッ ト 接 続 回 路 で 。 デー タ を 直 
列伝 送 で 入出 力 し ます . 
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TMR | シス テム 時 刻 を 管理 する 
PIO 18 ビッ ト の パラ レル 入出 力 を 制御 する 
シリ アル 入出 力 を 制御 する 


了 アキュムレータ 
(ACC) 


アド レス ・ 
レジ スタ 
(ADH,ADL) 


メモ リ 
(MEM) 


パラ レル 
入出 力 制 御 
(PIO) 


シリ アル 
入出 力 制御 
(SIO) 


PIO は , 8 ビット の 独立 し た デー タ を 入出 力 で きま 
す の で , スイ ッ チ の 入力 や ラン プ の 駆動 な どの 用 途 に 
利用 する こと が で きま す . また SIO は , デー タ 通 信 
の た め の 接 続 回 路 で す . パソ コン と 大 量 の デー タ を 送 
受信 する と き な ど に 使用 し ます 。 

ゼロ コン の 周辺 装置 は 3 種類 し か あり ませ ん . し か 
し 2 種類 の 代表 的 な 接続 回 路 が 用 意 き れ て いま す の で , 
プリ ンタ や モデ ム な どの 多く の 周辺 装置 を , 接続 回 路 

ラン ジス タ 投 術 


呈 品 ビ ピ I ロ し 


< 表 2-2> 機能 ブロ ッ ク 一 覧 表 


ン フ ト 操 作 、 


四則 演算 、 論理 演算 


人 AL 
CNS 


演算 回 路 
定数 設定 


の キュ ジーグ 


シリ アル 入出 力 制 御 SIO | シリ テル 入出 力 を 制御 する 


< 表 2-3> ステ ー タ ス 


符号 


を 経由 し て 接続 で きま す . 


人 デー タ 転 送 と 処理 命令 


各種 レジ スタ を 組み 込ん だ ゼロ コン の 回 路 構成 を 図 
2-9 に 示し ます . 各回 路 プ ロッ ク の 機能 を 表 2-2 に 
示し ます 。 演算 処理 部 の 構成 が 決ま り ま し た の で ,。 ゼ 
ロコ ン の 静 的 設計 は 完了 で す . 

ゼロ コン で は , 二 つ の 内 部 バス に レジ スタ や 周辺 装 
置 な ど が 接続 きれ て いま す . 各 レ ジス タ の 出力 は , 内 
部 バス B。 を 経由 し て , 演算 装置 に デー タ を 供給 し ま 
す . 一 方 , 演算 装置 の 出力 は , 内 部 バス Bi を 経由 し 
て それ ぞ れ の レジ スタ の 入力 に 供給 きれ ます . 

つま り ゼ ロコ ン の 動作 は 。 レジ スタ の デー タ を 演算 
回 路 で 加工 し て , 指定 きれ た レジ スタ に 転送 する 方 式 
に な っ て いま す . 数 式 で 書け ば , Ri 三 f(R2) に な り ま 
39F。 

コン ピュ ー タ の デー タ 処 理 命令 に は 種々 の 命令 が あ 
り ま す . ハー ドウ ェ ア の 構成 か ら 見 た これ ら の 処理 は , 
すべ て レジ スタ 間 の デー タ 転 送 で ある と 考え る こと が 
で きま す . デー タ を 転送 する 途中 で , 演算 回 路 を 通過 
させ て ,。 な ん ら か の 加工 が 加え られ ます . 

し た が っ て デー タ 処 理 命令 は , どの レジ スタ か ら 。 
どの よう な 加工 を し て ,。 どこ に 転送 する か を 指定 すれ 
ば 良い こと に な り ま す . 

特に ゼロ コン で は , メモ リ や 周辺 装置 を レジ スタ と 
同等 の 取り 扱い が で きる よう な 構成 に な っ て いま す の 
で 。 入 出力 命令 も また 転送 と 加工 の 組み 合わ せ で ある 
と 解釈 する こと が で きま す . 


プロ グラ ム で 指定 し た 数 値 を 設定 する 
演算 結果 の 状態 を 示す フラ グ を 保存 する 
被 演算 値 。 演算 結果 , ペー ジ 分 岐 ア ドレ ス を 保存 する 


汎用 レジ スタ REG | 演算 結果 を 保存 する 

デア ドレ ス ・ レ ジス タ メモ リ を アク セス する と き の 番 地 を 保存 する 
メモ リ MEM | 大 容量 の デー タ を 保存 する 

シス テム ・ タ イマ 制御 | TMR | 時 刻 や 時 間 を 管理 する た め の タ イマ を 制御 する 
パラ レル 入出 力 制御 PIO | パラ レル 入出 力 を 制御 する 


演算 結果 の 符号 ビ ヒッ ト 


ゼロ 判定 演算 結果 が 0 の と き に “1"。0 で な けれ ば “0" 

(SI 動作 中 ) SI が 動作 時 に 1 

ハー フ ・ キ ャ リ 下位 4 ビッ ト か ら の 桁 上 げ 

(SO 動作 中 ) SO が 動作 時 に 1 

2 パリ ティ / オ ー バ 転送 論理 演算 で は パリ ティ / 四 則 演 算 で は オー バフ ロー 
ネガ が ティブ 減算 命令 を 実行 する と “1"、 加算 命令 だ と “0" 

キャ リ 桁 上 げ が ある と き に “1"。 な けれ ば “0" 


< 図 2-10) レジ スタ の ビッ ト 割 り 
付け 
レジ スタ 


デー タ 転 送 を 処理 する 


< 図 2-11) ステ ー タ ス の ビッ ト 割 
り 付け 


・ ビ ッ ト の 意味 


欠 レジ スタ の ビッ ト 名 称 


レジ スタ や 周辺 装置 の デー タ は いずれ も 同じ バス を 
経由 し て 転送 され ん ます. ゼロ コン で は これ ら の デー タ 
の 転送 は 。 8 ビッ ト を 単位 と し て 並列 に 転送 し ます 。 
つま り 内 部 バス と レジ スタ は , いずれ も 8 ビッ ト か ら 
構成 され て いま す . 

図 2-10 に 。 レジ スタ の ビッ ト の 配置 と 名 称 を 示し 
ます 。 8 ビッ ト の デー タ を 2 進数 と みな し た と き に , 
最も 下位 の ビッ ト を 0 ビッ ト と 名 づけ ます .。 また 最上 
位 ビ ピット は 7 ビット と し ます . 今後 デー タ の ビッ ト 位 
置 を 示す と き に は , 0 か ら 7 の 番号 で 呼ぶ こと に し ま 
性 7。 


因 ステー タス ・ ワ ー ド と フラ グ 


レジ スタ や 周辺 装置 間 で 転送 され る デー タ は 。 基 本 
的 に は 2 進数 と し て 取り 扱い ます . し か し プロ グラ 
ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド (PSW) は , ビッ ト ご と に 意味 
の ある ステ ー タ ス を 格納 し ます . 図 2-11 に ステ ー タ 
ス の ビッ ト 配 置 を 示し ます . ステ ー タ ス の 各 ビ ッ ト は , 
その 意味 を 連想 で きる 1 文字 の 英字 で 呼ぶ こ と に し ま 
弄 に 。 

表 2-3 に , 各 ビ ッ ト の 名 称 と その 意味 を 示し ます . 
ステ ー タ ス の 各 ビ ッ ト は ,。 一 般 に フラ グ と 呼ば れ て い 
ます . それ ぞ れ の フラ グ は 。 演算 回 路 の 計算 結果 の 状 
態 を 示し て いま す . 

S ビット は 演算 結果 の 符号 ビッ ト で す . 演算 結果 を 
符号 付き の 数 値 と みな し た と き に 人 負 な ら “1"。 正 か ゼ 
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ロ な ら “0" に な り ま す . ク フラ グ は 。 演算 結果 が ゼ 
の と き “1"。 ゼロ で な けれ ば “0”" に な り ま す 。 こ 
の 二 つ の フラ グ か ら , 計算 結果 の 大 小 を 判定 し ます . 

V ビッ ト は ,。 パリ ティ ・ フ ラグ と オー バフ ロー・ フ ラ 
グ を か ね た フラ グ で す 、。 演算 回 路 の 処理 が 論理 演算 の 
と き に は , パパ リティ ・ フ ラグ と し て 使用 し ます . その 
値 が “1” な ら パ リティ は 偶数 で あり , “0”" な ら 奇 数 
で す . また , 四則 演算 で は オー バフ ロー・ フ ラグ と し 
て 使用 し ます 。 符号 付き の 演算 で , 計算 結果 が 桁 あ ふ 
れ す る と 1 に セッ ト さ れ ま す . 

C フ ラグ は , キャ リ ・ フ ラグ で す . 四則 演算 命令 で 
は , デー タ の 最上 位 ビ ピット の 7 ビッ ト か ら の 桁 上 げ を 
保持 し ます . 論理 演算 命令 で は 桁 上 げ は あり ませ ん の 
で , 必ず 0 に な り ま す . また シフ ト 演 算命 令 で は 。 シ 
フト の あふ れ 分 を 保持 し た り , また シフ ト 処 理 の 対象 
と し て 使用 し ます . 

HI フラ グ は , ハー フ ・ キ ャ リ で す 。 こ の フラ グ は , 
8 ビッ ト の デー タ の な か の 下位 4 ビッ ト か ら 上 位 4 ビ 
ッ ド べべ の 桁 上 げ で す 。 ま た N フ ラグ は 。 ネ ガ テ ィ 
デブ ・ フ ラグ で す . 演算 回 路 で 実行 され た 演算 の 種類 が 
減算 命令 の と き に “1"。 その 他 の 命令 だ と “0” に な 
り ま すず す 。 本 フラ グ と N フラ グ は 。 BCD( バ パイ ナリ ・ コ 
ー ド ・ デ シマ ル ) で 計算 する と き に 。 2 進数 の 計算 を 補 
正 し て 10 進数 に 変換 むす る と き に 使用 し ます . 

残る ji ビッ ト と o ビ ッ ト は , 周辺 装置 の SIO の 動 
作 状 態 を 監視 する た め の ス テー タス ・ ビ ッ ト で す . i ビ 
ッ ト は ,。 SIO が デー タ を 受信 中 で ある こと を 示し て い 
ます 。 また o ビ ッ ト は , SIO が 送信 中 で ある こと を 示 
す ス テー タス ・ ビ ッ ト で す 。 


.3 疫 体系 


以上 の 説明 で ゼロ コン の レジ スタ 配置 の 説明 が 終わ 
り ま し た . レジ スタ の 配置 か ら デ ー タ の 転送 と 加工 の 
流れ が 決ま り ま す . これ ら の デー タ の 転送 や 加工 を ど 
の よう に 行う か は 機械 語 命令 で 指定 し ます . 図 2-12 
に , ゼロ コン の 機械 語 命 令 の 種類 と ビッ ト 配 置 を 示し 
jk 

ゼロ コン の 機械 語 命令 は , 16 ビッ ト か ら 構 成 され 
て いて わずか 3 種類 し か あり ませ ん . 一 般 的 な コン ピ 
ュー タ で は , さら に 多く の 命令 が あり ます が , ゼロ コ 
ン で は 他 の コン ピュ ー タ を シミ ュ レ ーション する こと 
を 目的 と し て いま す の で ,。 この 3 種類 の 命令 が あれ ば ぱ , 
他 の コン ピュ ー タ の 機械 語 命令 を 組み 立て る こと が で 
きま す . 

ゼロ コン の 命令 に は , 演算 転送 命令 , 定数 設定 命令 , 
分 岐 命令 の 3 種類 が あり ます 。 これ ら の 命令 の な か で , 
演算 転送 命令 と 定数 設定 命令 が . デー タ を 処理 する 命 
令 で す . 一 方 , 分 岐 命令 は , プロ グラ ム の 実行 順序 を 
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< 表 2-4> 演算 指 
| コー ド | 員 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
B 
C 
D 
選 
F 


変更 する 命令 で , 制御 部 の 動作 を 制御 し ます . 
座 転送 病 令 


転送 命令 は デー タ の 転送 と 加工 を 実行 する 命令 で す . 
この 命令 を 実行 し ます と , 指定 され た レジ スタ の デー 
タタ が 加工 され , 指定 され た レジ スタ に 転送 され ます . 
ー つ の 命令 を 実行 する ご と に 1 回 の デー タ 転 送 が 行わ 
れ ま す . この 命令 の ビッ ト 構 成 は , レジ スタ と 演算 処 
理 の 指定 と , PSW の 切り 替え の 指定 か ら 構 成 さ れ て 
Va まず 。 

ビッ ト 5 か ら ビ ッ ト 8 の 4 ビッ ト は , 演算 回 路 で 実 
行き れる 演算 の 種類 を 指定 し ます . 4 ビッ ト あ り ま す 
の で 。 演算 の 種類 は 全部 で 16 種類 あり ます . 表 2-4 
に , 演算 指定 の コー ド 割 り 付 け を 示し ます 。 

@ 演算 指定 

コー ド O は , レジ スタ の 値 を 加工 せ ず に その まま 
転送 し ます . 演算 回 路 の B 入 力 が その まま 演算 回 路 
の 出力 に 現れ ます . コー ド ユ か ら コ ー ド 4 は いわ ゆめ 
る 単項 演算 命令 で , 演算 回 路 の 入力 B に 1 か キャ リ ・ 
フラ グ を 加減 算 し ます . コー ド 5 か ら コ ー ド 8 は 2 
項 演算 命令 で , ACC と 入力 B の 加減 算 を し ます . 

単項 演算 , 2 項 演算 と も に , キャ リ ・ フ ラグ を 含め 
た 演算 が 用 意 き れ て いま す . 演算 の 対象 と し て キャ 
リ ・ フ ラグ を 取り 扱え る よう に し て お きま す と 。 いわ 
ゆる 倍 長計 算 が 処理 で きま す . 

例え ば 16 ビッ ト の デー タ に 1 を 加え る こと を 考え 
ます と , まず 下位 8 ビ ピット に 1 を 加え ます . する と 桁 
上 げ が キャ リ ・ フ ラグ に セッ ト さ れ ま す の で , 上 位 8 
ビッ ト に この キャ リ ・ フ ラグ を 加算 し て や り ま す と 。 
結果 と し て 16 ビ ッ ト の イン クリ メン ト の 処理 に な り 
ます 。: 

コー ド 9 か ら コ ー ド 巳 は いわ め ゆる 論理 演算 命令 で 


トラ ンジ スタ 投 術 


王 品 ビビ I ロ し 


< 図 2-12> 機械 語 命令 の ピッ ト 配 置 


す . ゼロ コン の 論理 演算 命令 で は , AND, OR, 
XOR の 3 種類 の 命令 を 用 意 し ます . 論理 演算 に は こ 
の 他 に , NOT や NAND な ど , いろ いろ な 演算 命令 
が 考え られ ます が , この 三 つ の 命令 が あれ ば , ほとん 

ど 1。 2 ステ ッ プ で 合成 で きま す . 

コー ド O 〇 か ら E は , いわ ゆる ロー テイ ト 命 令 で す . 
それ ぞ れ の ロー テイ ト 命 令 の 動作 を , 図 2-13 に 示し 
ます 。 rr と rl は キャ リ ・ フ ラグ を 含め た 9 ピット の ロ 
ー テ イト 命令 で す .。 ま た rrc と rlc は 。 8 ビッ ト の ロ 
ー テ イト 命令 で す . いずれ も デー タ を 循環 し て シフ ト 
じ ます 。 

@ レジ スタ 指定 

表 2-5 に 。 レジ スタ 指定 の コー ド 割 り 付 け を 示し 
ます . レジ スタ 指定 は 内 部 バス Bi と Bs で , 共通 の コ 
ー ド 系 に な っ て いま す . 転送 命令 の 9 ビッ ト か ら 13 
ビッ ト の G は , 内 部 バス Bi の 選択 を 指定 し ます . こ 
の 指定 で デー タ の 転送 先 の レジ スタ を 指定 し ます . 

一 方 .0 ビッ ト か ら 4 ビ ッ ト の Gs は , 内 部 バス B2 
の 選択 を 指定 し ます . この 指定 で . どの レジ スタ か ら 
デー タ を 転送 する か を 指定 し ます . これ ら Gi,。 Gz は 
と も に 5 ビッ ト あ り , 表 2-5 の コー ド 割 り 付 け に し 
だ た が っ て レジ スタ を 選択 し ます . 

Gi。 Gsz は いずれ も 5 ビッ ト あ り ま す の で , 32 個 の 
レジ スタ を 指定 する こと が で きま す 。 コー ド O か ら 
コー ドウ は 。 汎用 レジ スタ を 除く レジ スタ と 周辺 装 
置 が 割り 付け られ て いま す . コー ド 10 か ら コ ー ド 
1E〒 は 汎用 レジ スタ の 指定 で す . 

汎用 レジ スタ は 全部 で 16 種類 あり ます . 残る コー 
ド 8 か ら コ ー ド PE は 拡張 用 で す . ゼロ コン の 外部 に 
レジ スタ 平 周辺 装置 を 増設 する と き に は , この 拡張 用 
コー ド を 使用 し ます 。 

転送 命令 の ビッ ト 割 り 付 け は 。 上 位 ビ ピット か ら G, 


5 4 注 wtS7 外 20 112EL30. の の トト 6 5 3 で 2 し うき 


< 表 2-5> レジ スタ 指定 (Gi,G>) の コー ド 割 
り 付け 
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FNC,。Gzs の 順に 配列 きれ て いま す . 本 来 命令 の 分 類 
か ら す れ ば , FNC を より 上 位 ビ ピット に 持っ て いっ た 
ほう が 一 般 的 な 割り 付け 方 で むす が, ゼロ コン で は ほ は 定数 
設定 命令 の ビッ ト 割 り 付 け と の 関係 か ら , Gi を より 上 
位 の ビッ ト に 割り 付け まし た . 

この 順序 は ちょ うど 関数 を 変数 に 代入 する 代入 文 の 
形式 の 順序 に な っ て いま す . ゼロ コン の 演算 転送 命令 
の 意味 を 代入 文 の 形式 に し ます と , Gi=FNC(B2) に 
な り ま す . この 式 の 形式 の 順番 に 命令 が ビッ ト 配 置き 
れ て いま す . 

@ PSW 入力 指定 

Gs は , プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド の 動作 を 切り 
替え る ゲー ト 信 号 で す . 

図 2-14 に , PSW 選択 の 指定 の コー ド 割 り 付 け を 
示し ます .Gs は 1 ビッ ト の コー ド で すか ら 2 種類 の コ 
ー ド 割り 付け が で きま す . Ga が “0” の と き に は , 
PSW の 入力 デー タ と し て 内 部 バス Bi が 選択 きれ ます . 
この と き に は PSW を , 他 の レジ スタ と 同様 に , 転送 
先 に 指定 で きま す . 

一 方 , Gas が “1” の と き に は 。 演算 回 路 の ステ ー タ 
ス S が PSW の 入力 デー タ に な り ま す . 演算 結果 の 数 
値 は バス Bi を 経由 し て レジ スタ に 転送 され ます が , 
この と き 同 時 に 演算 回 路 で ステ ー タ ス を 計算 し ます . 
こと の ステ ー タ ス は ,。Gs が “1” の と き に は デー タ の 転 
送 と は 別に , PSW に 転送 され , 保持 され ます . 

Gs を “1” に し , さら に Gi に PSW を 指定 し た と き 
に は , PSW の 入力 は ステ ー タ ス S が 優先 され ます . 
演算 結果 の デー タ は 無視 され , どの レジ スタ に も 保存 
され ませ ん .。 た だ し ステ ー タ ス は PSW に 保存 きれ ま 
に. 

二 つ の レジ スタ の 数 値 を 比較 し て , その ステ ー タ ス 
の み が 必 要 な と き に は , 減算 を 実行 し て 。Gs を “1” 
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< 図 2-14> PSW 選択 指定 
(Gs) の コー ド 割 り 付け 


コー 味 


< 図 2-15> 条件 分 岐 指 定 の コ 
ー ド 割り 付け 
評 CND 


の NN 一 ゴゴ oO< つ の 
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に し , か つ 転 送 先 を PSW に 指定 し ます . する と Gi 
で 指定 され た レジ スタ の 値 と ACC の 値 の 減算 が 実行 
され て ,。 ステ ー タ ス が PSW に セッ ト さ れ ま す . 比較 
結果 の み を 残し た いと き に は , この よう に すれ ば 
PSW 以外 の レジ スタ の 値 を 破壊 する こと な く ス テー 
タス だ け を 残す こと が で きま す . 


座 定数 設定 命令 


定数 設定 命令 は , G」 で 指定 し た レジ スタ に , 定数 で 
指定 し た 8 ビッ ト の 値 を 設定 する 命令 で す . Gi の 指定 
は 。 演算 転送 命令 と 同様 に 5 ビッ ト あ り ま す . Gi の コ 
ー ド 割り 付け は 演算 転送 命令 と 全く 同じ ビッ ト 位 置 に 
下る あえ で あり ます . 

設定 する 定数 は ビッ ト 0 か ら ビ ッ ト 7 の 8 ビッ ト で 
指定 し ます . Gi で すべ て の レジ スタ と 周辺 装置 が 指定 
で きま す . し た が っ て ,。 すべ て の レジ スタ や 周辺 装置 
に 定数 を 設定 する こと が で きま す . 

定数 設定 命令 を 実行 し ます と ,。 プロ グラ ム の 0 ビッ 
ト か ら 7 ビ ッ ト で 指定 し た 定数 が , 内 部 バス Bi に 出 
力 さ れ ま す 。 内 部 バス Bi に 出力 され た 定数 は , Gi で 
指定 され た レジ スタ に 転送 され , その レジ スタ の 内 容 
を 定数 で 指定 し た 値 に 変更 し ます . 

ピット 15 と ビッ ト 14 は 。 それ ぞ れ “1” と “07 を 
割り 付け ます . この 2 ビット は , 命令 の 種類 を 判別 す 
る 区 分 コー ド に な っ て いま す . 演算 転送 命令 で は , 15 
ビッ ト が “0” で すか ら 定 数 設定 命令 と 区 別 す る こと 
が で きま す 。 ま な た 分 岐 命令 で は ,、 ビ ピット 15 と ビッ ト 
14 は 共に “1” で すか ら , これ も また だ 定数 設定 命令 と 
区 別 で きま す . 

定数 設定 命令 の ビッ ト 8 は , 空き ビッ ト に な っ て い 
ます . “0” を 指定 し て も "1" を 指定 し て も , 定数 命 
令 設 定 の 動作 に は 関係 し ませ ん . 命令 を 追加 す る と き 
に は , この 空き ビッ ト を 利用 し ます . 


座 分 岐 命令 

演算 転送 命令 と 定数 設定 命令 は 、 いずれ も レジ スタ 
に デー タ を 転送 する 命令 で す が 。 分 岐 命令 は 命令 の 実 
行 順序 を 変更 する 命令 で す . この 命令 を 実行 し て も 各 
レジ スタ の 値 は 変わ り ま せん . 
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機械 語 の 命令 は 。 プロ グラ ム ・ メ モリ に 格納 され て 
いま す .。 ゼロ コン の プロ グラ ム ・ メ モリ は 16 ビ ッ ト な か 
ら 構成 され て いま す .。 そこ で 機械 語 の 1 命令 は , 1 番 
地 分 の メモ リ を 占有 し ます の で 。 プ ログ ラム ・ メ モリ 
に 格納 し て ある 命令 は 。 プロ グラ ム ・ メ モリ の 番地 で 
指定 で きま す . 

命令 の 実行 順序 は , 原則 と し て , プロ グラ ム ・ メ モ 
リ の 番地 の 順に 実行 し ます . 演算 命令 や 定数 設定 命令 
の 次 に 実行 する 命令 は , プロ グラ ム ・ メ モリ の 次 の 番 
地 の 命令 で す . し か し , 分 岐 命令 で は 条件 に よっ て , 
指定 され た 番地 の 命令 を 次 に 実行 し ます . 

分 岐 命令 に は , 無 条 件 分 岐 命令 と 条件 付き 分 岐 命 
が あり ます . 無 条件 分 岐 命令 を 実行 し ます と , 命令 で 
指定 し た 番地 の 命令 を 次 に 実行 し ます . 一 方 , 条件 付 
き 分 岐 命令 で は , 指定 し た 条件 を 判定 し て , 条件 が 成 
立 し た と き に は 分 岐 命令 と し て 動作 し ます . 条件 が 成 
立 し な いと き に は 何 も せ ず , 次 の 番地 の 命令 の 実行 に 
移り ます . 

@ 条件 の 指定 

図 2-15 に , 条件 分 岐 命 令 の 各 ビ ッ ト ・ フ ィ ー ル ド 
の コー ド 割 り 付 け を 示し ます . 13 ビ ッ ト の 議 ビ ッ ト 
は , 分 岐 を 無 条 件 に 行う か , 条件 付き で 行う か を 指定 
する ビッ ト で す . “0”" の と き に は ほ は 無 条 件 に 分 岐 し 
"1" の と き に は 条件 付き の 分 岐 命令 と し て 動作 し ます . 

12 ビッ ト の nt ビット は , 条件 の 育 定 を 取る か 各 定 
を 取る か を 指定 する ビッ ト で す . 条件 は ビッ ト 9 か ら 
ビッ ト 11 の CND で 指定 し ます . CND は 3 ビッ ト あ 
り ま す 。 この 3 ビッ ト で ,。 プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ 
ー ド の 1 ビッ ト を 選択 し ます . 

CND が O の と き に は , プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ 
ー ド の C フ ラグ , ウツ ウ の と き に は 最上 位 ビ ピット の S フ 
ラグ が , 条件 と し て 選択 さき れ ま す . 

例え ば , if ビット が “1",。 nt ビッ ト が “0"。CND 
が “0” の と き に は ,C フ ラグ が “1” の と き に 分 岐 を 
実行 し , “0" の と き に は , 条件 が 不成立 で すか ら , 分 
岐 を 実行 し ませ ん . 

これ ら 三 つの コー ド の 組み 合わ せ で 。 プ ログ ラム ・ 
ステ ー タ ス ・ ワ ー ド の 各 ビ ッ ト を 判断 し て , 指定 され 
た 番地 に 分 岐 す る か , また は 次 の 命令 を 実行 する か を 
選択 し ます . 

@⑱ アド レス の 指定 

分 岐 先 の 番地 は 命令 の 0 ビッ ト か ら 8 ビ ッ ト で 指定 
し ます . ゼロ コン の プロ グラ ム ・ メ モリ は 32K ワー ド 
あり ます . 当然 アド レス の 指定 は 9 ビッ ト で は 不 十 
分 で す 。 

そこ で ゼロ コン で は , アド レス の 指定 を 拡張 する た 
め に, AC お よび PG の 2 ビッ ト の 区 分 コー ド と ,。 7 
ビッ ト の アド レス を 合成 し て 分 岐 先 を 決定 する 方 式 に 
二 ま が ) 
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< 図 2-16> プロ グラ ム 番 地 の 構 造 
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アド レス 
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< 図 2-19> 機械 命令 の 解析 と ペー ジ 分 岐 
0 列 証 中 2 コー… 7 十 22 
| 本 00 の 処理 プロ グラム | | 
本 1 の 処理 プロ グラム | | 
LSE 
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図 2-16 に プロ グラ ム の 番地 の 構成 を , 図 2-17 に 
プロ グラ ム ・ メ モリ の 配置 を 示し ます . ゼロ コン の デ プ 
ログ ラム ・ メ モリ は 32K ワー ド あ り ま す の で ,。 アド レ 
ス は 15 ビッ ト で 指定 し ます . 

この 15 ピ ッ ト を 8 ビッ ト と 7 ビッ ト に 分 割 し て , 
メモ リ の 配置 図 に 示さ れ て る よう に 2 次 元 の アド レス 
に し ます 。 上 位 8 ピッ ト を ペー ジ ,。 下位 7 ピッ ト を ア 
ドレ ス と 呼ぶ こと し ます 。 する と ゼロ コン の プロ グラ 
ム ・ メ モリ は ,。 127 ワー ド を 1 ペー ジ と し て , 256 ペー 
ジ の メモ リ が ある こと に な り ま す . 

分 岐 命令 の 0 ビッ ト か ら 6 ビ ッ ト の 7 ビッ ト で ,。 ペ 
ー ジ 内 の アド レス を 指定 し ます . ペー ジ を 指定 する に 
は , さら に 8 ビット 必要 に な り ま す . し か し 命令 の ビ 
ッ ト 構 成 に 空き が あり ませ ん の で , ペー ジ の 指定 は ア 
キュ ムレ ー タ (ACOC) を 使用 し ます . アド レス 指定 の 
上 位 2 ビッ ト は , ペー ジ 指 定 の 区 分 コー ド と し て 使用 
1 

図 2-18 に ペー ジ 指 定 の コー ド 割 り 付 け を 示し ます . 
PG ビッ ト は , ペー ジ 分 岐 を する か し な いか を 指定 す 
る ビッ ト で す 。PG ビ ッ ト が “0” の と き に は 。 ペー 
ジ の 変更 は 行わ れず , 分 岐 は ペー ジ 内 の 指定 され た ア 
ドレ ス に 分 岐 し ます . また PG ピ ビッ ト が “1” の と き 
に は , ペー ジ 分 岐 し て 。 次 に 実行 され る 命令 の ペー ジ 
が 変更 され ま す . 

AC ビッ ト は 分 岐 す る ペー ジ を 選択 する ビッ ト で す . 
AC ビ ッ ト が “0" の と き に は 0 ペー ジ を 。 “1” の と 
き に は アキ ュ ム レー タ (ACO) の 値 に ペー ジ を 変更 し 
ます 。 

@@ 合 令 解析 と ペー ジ 分 岐 

ゼロ コン の プロ グラ ム ・ メ モリ に 2 次 元 ア ドレ ス を 
採用 し た 理由 は , 回 路 構成 が 簡単 に な る こと と , コン 
ピュ ー タ の シミ ュ レ ーション が 簡単 に で きる 利点 が あ 
る か ら で す .。 初期 の ころ の コン ピュ ー タ に は 。 回 路 が 
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< 図 2-17> プロ グラ ム ・ メ モリ の < 図 2-18> ペー ジ 分 岐 指 
配置 定 の コー ド 割 り 付 け 
00 01 02 03 7F PG 
oo ペー ジ 分 財 し な い 


ペー ジ 分 岐 する 
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簡単 に な る の で , この 方 式 を 採用 し て いる も の が あり 
まし た . また 後者 の 理由 か ら , マイ クロ ・ プ ログ ラミ 
ング 方 式 の 制御 プロ グラ ム は 2 次 元 ア ドレ ス を 採用 し 
て いま す 。 

機械 語 の 命令 を シミ ュ レ ーション する に は , その 機 
械 語 を 読み 込み . その 値 に し た が っ て 分 岐 し ます . そ 
こ で アキ ュ ム レー タ に シミ ュ レ ーション する 機械 語 の 
命令 を 読み 出し て ペー ジ 分 岐 し ます と 。 ペー ジ 分 岐 命 
令 の 1 ステ ッ プ で 256 箇所 に 分 岐 で きま す .。 つま り 命 
令 解 析 に あたる 部 分 を 1 ステ ッ プ で 実現 する こと が で 
きる わけ で す . 

それ ぞ れ の 分 岐 先 に , 対応 する 機械 語 1 命令 分 の 処 
理 を , ゼロ コン の 機械 語 命 令 で 作り ます . この プロ グ 
ラム は 。 数 ステ ッ プ か ら 数 十 ス テッ プ の 大 き さ に な り 
ます の で ,。 機械 語 1 命令 分 の プロ グラ ミン グ は 1 ペー 
ジ 内 に 十分 に 納め る こと が で きま す 。 

図 2-19 に , 機械 語 命 令 の 解析 と ペー ジ 分 岐 の 関係 
を 示し ます 。 機械 語 の コー ド 1 バイト 分 に 対し て それ 
ぞ れ の 機械 語 の 解釈 プロ グラ ム を 256 個 用 意 し ます . 
これ を 各 ペ ー ジ の 同じ アド レス か ら 始 まる よう に 配置 
レ ま す 。 コ ンピュータ ・ シ ミュ レー ショ ン の プロ グラ 
ミン グ に つい て は 後 の 章 で 詳し く 説 明 し ます . 


g.4 制御 部 の 構成 


以上 の 説明 で ゼロ コン の レジ スタ 配置 と デー タ 転 送 
の 流れ , さら に 命令 体系 に つい て の 説明 が 終わ り ま し 
た だ た. これ ら の 項目 が 決ま り ま す と コン ピュ ー タ と し て 
の 枠組 み は , ほぼ 決定 され た こと に な り ま す . 残る 問 
題 は 制御 部 の 構成 で す . 制御 部 は , 命令 の 実行 を 管理 
し , レジ スタ や ゲー ト を 制御 する 信号 を 作り ます . 

この 項 で は , 制御 部 の 概略 を 説明 し て か ら , 制御 信 
号 を 定義 し ます . 次 に 制御 信号 と レジ スタ や ゲー ト と 
の 関係 を 説明 し ます . その 後 , 制御 部 を 構成 する 各 ブ 
ロッ ク の 機能 の 詳細 を 説明 し ます . 
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< 図 2-20> 制御 部 の 構成 


| シス テム を リセ モット する 
自動 で 動作 する か , 手動 で 動作 する か を 選択 する 
手動 で クロ ッ ク を 進め る 


座 制御 部 の 概要 


図 2-20 に 制御 部 全体 の 構成 を 示し ます . ゼロ コン 
の 制御 部 は , 大 きく 分 け て 四 つ の 機能 プロ ッ ク か ら 構 
成 さ れ て いま す 。 

制御 部 の 中 心 は プロ グラ ム 制 御 回 路 (PRG) で す . 
この プロ ッ ク は ゼロ コン の 命令 の 読み 出し を 管理 し ま 
す . 読み 出さ れ た 命令 は 命令 解析 部 (INS) に 送ら れ , 
その 命令 の 意味 を 解釈 し ます . 命令 解析 部 は , レジ ス 
タ や ゲー ト を 切り 替え る 制御 信号 を 作り 出し ます . 

また 読み 出さ れ た 命令 が 条件 分 岐 命令 の と き に は , 
条件 判定 回 路 (JMP) で 分 岐 条件 を 決定 し ます . ここ 
で 決定 され た 分 岐 条 件 は 。 プロ グラ ム 制 御 回 路 に フィ 
ー ド バッ ク さ れ , プロ グラ ム の 読み 出し の 順序 を 変更 
| 匠 まま 

残り の クロ ッ ク 回 路 (CLK) は , プロ グラ ム 制 御 や 
命令 解析 で 使用 する タイ ミン グ 信 号 を 作り 出し ます . 
クロ ッ ク 部 は 他 の 回 路 と 独立 し て 動作 し ます が , 外部 
か ら ス イッ チ 操 作 で きま す .。 図 2-21 に , クロ ッ ク 回 
中 を 操作 する スイ ッ チ と その 意味 を 示し ます . 


疹 操作 スイ ッ チ 
基本 的 に は , ゼロ コン は クリ スタ ルル 発振器 で 作り 出 


され る 高速 の クロ ッ ク 信 号 に し た が っ て 動作 し ます が , 


手動 クロ ッ ク で も 動作 する よう に 設計 され て いま す . 
手動 クロ ッ ク は 回 路 を 調整 する と き に 使用 し ます . 
STEP スイ ッ チ は , 手動 クロ ッ ク を 作り 出す た め の 
スイ ッ チ で ,。 1 回 押す た びに 1 
また MODE スイ ッ チ は , クロ ッ ク を クリ スタ ル 発 振 
に し た が っ て 動作 する か , 手動 の STEP スイ ッ チ に 
し た が っ て 1 クロ ッ ク ず つ 進 め る か を , 切り 替え る ス 
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1 有人 :ore 


クロ ッ ク ず つ 進 み ま す . 


SELaa ALU が バス Bi に デー タ を 出力 する 選択 信号 
定数 (機械 語 ) の 下位 8 ビッ ト を バス B」 に 出力 する 
ALU の ステ ー タ ス を PSW に 書き 込む 

ACC に バス Bi の デー タ を 書き 込む 
PSW に バス Bi の デー タ を 書き 込む 
REG に バス Bi の デー タ を 書き 込む 
adH に バス Bi の デー タ を 書き 込む 
adL に バス Bi の デー タ を 書き 込む 
メモ リ に バス Bi の デー タ を 書き 込む 
シス テム ・ タ イマ を リセ モ セット する 
PI に バス Bi の デー タ を 書き 込む 
SO に バス Bi の デー タ を 書き 込む 
バス Bs に ACC か ら デ ー タ を 読み 出す 
バス B。 に PSW か ら デ ー タ を 読み 出す 
バス Bs に REG か ら デ ー タ を 読み 出す 
バス Bs に adH か ら デ ー タ を 読み 出す 
バス B。 に adL か ら デ ー タ を 読み 出す 
バス Bsz に メモ リ か ら デ ー タ を 読み 出す 
バス Bs に TMR か ら デ ー タ を 読み 出す 
バス Bs に PI か ら デ ー タ を 読み 出す 
バス Bs に SI か ら デ ー タ を 読み 出す 
分 岐 を 実行 する 
PAGE ペー ジ 分 岐 を 実行 する 

プロ グラ ム ・ フ ェ ッ チ の クロ ッ ク 信 号 
バス に デー タ を 出力 する タイ ミン グ 信 号 

レジ スタ に デー タ を 書き 込む た め の ク ロッ ク 信 号 


拉 に uk いも 2 13 


SE Lssy 


4 す 

RESET スイ ッ チ は , シス テム 全体 の リセ ッ ト 信 号 
を 作り 出す スイ ッ チ で す 。 リセ ッ ト 信 号 は , この RE 
SET スイ ッ チ の 操作 だ け で な く , 電源 投入 直後 に も 
自動 的 に 発生 し ます . 


座 制御 信号 の 種類 と 意味 


表 2-6 に , 制御 部 で 作り 出さ きれ る 制御 信号 の 名 称 
と 意味 を 示し ます . これ ら の 信号 は レジ スタ や ゲー ト 
を 制御 する 信号 で す . 

PRG。 か ら PRGis は 。 プロ グラ ム ・ メ モリ か ら 読 み 出 
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< 図 2-22> 演算 処理 と 制御 信号 の 関係 


され た 機械 語 命 令 の 各 ビ ッ ト で す . 機械 語 命令 は 命令 
解析 回 路 に 送ら れ , 各種 の 制御 信号 を 作り ます . また , 
その 一 部 は 定数 設定 の デー タ や 条件 選択 に 使用 し ます . 

SEL。。 と SEL。s。 は , 内 部 バス Bi の 入力 を 選択 する 
信号 で す . SELaa は 。 ALU の 出力 を 内 部 バス Bi に 出 
カカ する 選択 信号 で す . また SEL。。。 は , 定数 , つま り 機 
械 語 の 下位 8 ビッ ト を , 内 部 バス Bi に 出力 する 選択 
信号 で す . これ ら 二 つの 選択 信号 は , 命令 の 種類 に よ 
っ て 。 い ずれ みか 一 方 だ けが アク ティ ブ に な り ま す . 

SEL。sy は 機械 語 命 令 の Ga に あたる も の で , プロ グ 
ラム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド の 入力 を 切り 替え る 選択 信号 
で す 。SEL。sy が “1”" の と き に は 。 ALU で 作り 出さ 
れ だ た だ た ステー タス を PSW に 書き 込み ます . 

WRT。。。 か ら WRTse は , 内 部 バス Bi の デー タ を レ 
ジス タ に 書き 込む 制御 信号 で す . これ ら の 信号 は , 演 
算 転 送 命令 や 定数 設定 命令 の Gi の 指定 を デコ ー ド し 
て 作り ます . し た が っ て , 演算 転送 命令 か 定数 設定 命 
令 を 実行 し た と き に , どれ か ーー つが アク ティ ブ に な り 
ます 。 

RED。。。 か ら RED。。 は ,。 内 部 バス Bs に デー タ を 読み 
出す オレ ジス タ を 選択 する 制御 信号 で す .。 演算 転送 命令 
の Gz の 指定 で 一 つが 選択 さき れ ま す . 

JUMP と PAGE は , 分 岐 条 件 の 判定 結果 を 示す 制 


御 信 号 で す . 制御 部 の 内 部 で 使用 きれ ます . JUMP 
は 。 分 岐 命令 を 実行 する と き に アク ティ ブ に な り ま す . 
また PAGE は , 分 岐 命令 が 実行 きれ , か つ ペ ー ジ 分 
岐 指 定 が ある と き に アク ティ ブ に な り ま す . 

Cr。 Cg。 Cx は 。 いずれ も クロ ッ ク 部 で 発生 する タイ 
ミン グ 信 号 で す . 一 定 の 周期 を 持つ 規則 的 な 信号 で す . 
Cr は プロ グラ ム を 呼び 出す タイ ミン グ 信 号 で す 。 この 
クロ ッ ク CC, の 立ち 上 が り で ,。 プロ グラ ム を 読み 出し 
所 

Cg は , 内 部 バス に デー タ を 出力 する タイ ミン グ を 示 
す 信 号 で す . 内 部 バス に は , 各種 レジスタ や ALU の 
出力 を 接続 し ます の で , バス 内 で 出力 が 衝突 し な いよ 
う に, バス へ の 出力 を この C。 信 号 で 制限 し ます . 

Cx は , レジ スタ や 条件 フリ ッ プ フロ ッ プ に デー タ を 
書き 込む せ タ イミ ング 信号 で す . この C.: の 立ち 上 が り 
で ,。 デー タ を 書き 込み ます . また Cx は , メモ リ の デ 
ー タ 書き 込み の タイ ミン グ 信 号 と し て も 使用 し ます 。 
この 場合 に は 。C. が オン の と き に デー タ を メモ リ に 供 
給 し , その 立ち 下がり で 書き 込み が 実行 きれ ます . 

R。 は シス テム を リセ ッ ト す る リセ ッ ト 信 号 で す 。 
以上 が ゼロ コン の 制御 部 で 生成 され る 制御 信号 の すべ 
で て で 
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< 図 2-23> 簡単 な プロ グラ ム 制 御 回 路 


座 制御 信号 と レジ スタ の 関係 


次 に , これ ら の 制御 信号 と レジ スタ や 切り 替え ゲー 
ト と の 関係 を 。 図 2-22 に 示し ます . この 図 は 。 ゼロ 
コン の お お ま か な レ ジス タ 配 置 と , デー タ の 流れ を 示 
し て いま す 。 ア キュ ムレ ー タ と プロ グラ ム ・ ス テー タ 
ス を 除く 他 の レジ スタ は , 各種 レジ スタ と し て 一 つ に 
まとめ て あり ます . これ は , 制御 部 か ら 見 た レジ スタ 
の 動き は ,。 アキ ュ ム レー タ と プロ グラ ム ・ ス テー タス 
以外 の レジ スタ に つい て は , 制御 信号 の 種類 が 違う だ 
け で , 制御 の 動作 は 全く 同じ だ か ら で す . 
演算 回 路 の 入力 は, アキ ュ ム レー タ か ら 直 接 取 
り 出 し ます . 一 方 入力 B は 内 部 バス に 接続 きれ て い 
ます . 内 部 バス Bz へ の 出力 は ,。 RED.。。 信 号 で 選択 し 
す .。 つ まり, RED 信号 は 演算 回 路 の 入力 B を 選択 す 
る 信号 に な っ て いま す . 
演算 回 路 で どの よう な 演算 処理 を する か は , FNC 
で 指定 し ます . この FNC は 制御 信号 の 一 覧 表 で は 説 
明 し ませ ん で し た が , 機械 語 命令 の ビッ ト 5 か ら ビ ッ 
ト 8 を 直接 使用 し ます . 

演算 回 路 の 出力 は , SELa で 制御 され る ゲー ト を 経 
申し て , 内 部 バス Bi に 接続 きれ て いま す .。 この ゲー 
ト は 。 演算 転送 命令 を 実行 し た と き に だ け 開 きま す . 
一 方 SEL。。 で 制御 さき れる ゲー ト は , 定数 設定 命令 で 
開き ます . この ゲー ト が 開く と , プロ グラ ム の 下位 8 
ビッ ト が 定数 の 値 と し て 内 部 バス B」 に 出力 され ます . 
演算 回 路 か ら 出 力 さ れる ステ ー タ ス は ,SEL。。。 で 制 
御 さ れる ゲー ト を 経由 し て , プロ グラ ム ・ ス テー タ 
ス ・ ワ ー ド に 入力 され ます 。SEL。sy は , プロ グラ ム ・ 
ステ ー タ ス ・ ワ ー ド の 入力 を , ステ ー タ ス か 内 部 バス 
Bi か の いずれ か ーー つ を 選択 し ます . 

一 方 。 プ ログ ラム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド の 出力 は , 他 
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< 図 2-25> 分 岐 条 件 の 決定 回 路 


判定 結果 


の レジ スタ と 同様 に , 内 部 バス Bz を 経由 し て 参照 で 
きま す . そこ で プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド の 出力 
は , RED。s。 で 制御 され る ゲー ト を 経由 し て , 内 部 バ 
ス B2 に 接続 し ます . 


プロ グラ ム 制 御 回 路 


以上 の 説明 か ら , レジ スタ 間 の デー タ の 転送 は , 
SEL, WRT。 RED の 3 種類 の 制御 信号 で 制御 され て 
いる こと が わか り ま す . これ ら の 制御 信号 は 命令 解析 
部 で 作り 出し ます が , 命令 解析 は 読み 出し た 命令 の ビ 
ッ ト 値 に し た が っ て 動作 し ます . 

実行 する 命令 は , プロ グラ ム ・ メ モリ に 格納 され て 
いま す 。 プ ログ ラム ・ メ モリ を 管理 し て いる の は プロ 
グラ ム 制 御 回路 で す . プロ グラ ム 制 御 部 は , 基本 的 に 
は プロ グラ ム を 格納 する プロ グラ ム ・ メ モリ と ,。 プロ 
グラ ム の 実行 番地 を 決定 する プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 
二 つ の 回 路 か ら 構 成 さ れ ま す . 

プロ グラ ム を 格納 する メモ リ は , デー タ を 格納 する 
メモ リ と 分 離し て あり ます . プロ グラ ム は 。 読み 出し 
専用 の ROM に 格納 し ます . 一 方 , デー タ は 読み 出し 
と 書き 込み の で きる RAM に 格納 し ます . 他 の コン ピ 
ュー タ の 命令 を シミ ュ レ ーション する と き に は , シミ 
ュ レ ーション する 命令 は デー タ として, RAM に 格納 
ほ ま すず 5 

図 2-23 に , 最も 簡単 な プロ グラ ム 制 御 回 路 の ブロ 
ッ ク 図 を 示し ます . プロ グラ ム の 格納 きれ て いる 
ROM は , 番地 を 指定 する と , 指定 され た 番地 の 命令 
を 読み 出し ます .。 読み 出す 番地 は , プロ グラ ム ・ カ ヵ カウ 
ンタ で 指定 し ます . プロ グラ ム ・ カ ウン タ は ,。 原則 と 
し て プロ グラ ム の 実行 が 完了 する と, その 内 容 を 1 ず 
5 が 0 の Se206 ラ デジ し ます 、 

プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 初期 値 は 0 と し ます . する 
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< 図 2-26> 
ペー ジ 分 岐 を 追加 し た 
制御 回 路 


と この 回 路 で は , プロ グラ ム ROM の 0 番地 か ら ク ロ 
ッ ク Ci に 同期 し て , 順に 命令 を 読み 出し ます . この 
構造 で は 。 命令 の 実行 順 座 は スモ リ の 0 番地 か ら 順 番 
に し か 実行 で きま せん . 

これ に 分 岐 の 回 路 を 追加 し た も の が 。 図 2-24 の 分 
岐 を 含む 制御 回 路 で す . この 回 路 で は , プロ グラ ム ・ 
カウ ンタ に,。 ロー ド 機 能 の ある プリ セッ タブ ル ・ カ ウ 
ンタ を 使用 し ます . プリ セッ タブ ル ・ カ ウン タ は , 制 
御 信号 の 切り 替え で カウ ンタ の 内 容 に 1 を 加え る か , 
指定 し た デー タ を ロー ド す る か を 選択 で きま す . 

分 岐 命令 に は , 命令 の 一 部 に 分 岐 先 の アド レス の 指 
定 が あり ます . そこ で プリ セッ タブ ル ・ カ ウン タタ の ロ 
ー ド ・ デ ー タ に , この 分 岐 先 の アド レス を 接続 し ます . 
カウ ンタ の 動作 は , 分 岐 の 実行 で は ロー ド 和 機能 を , そ 
の 他 の 命令 処理 で は イン クリ メン ト 機 能 を 選択 する よ 
うに し ます . 動作 の 選択 は , 分 岐 条件 を 保持 する フリ 
ッ プ フロ ッ プ で 決定 し ます . 

この 構成 で は , 基本 的 に は プロ グラ ム の 命令 は プロ 
グラ ム ROM の 番地 の 順に 実行 され ます が , 分 岐 が 実 
行き れる と , 指定 し た 番地 に プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 
内 容 が 変更 きれ , プロ グラ ム の 実行 順序 を 変更 し ます . 


座 分 岐 楽 件 判定 回 路 


プロ グラ ム の 分 岐 条件 は , 分 岐 命令 の 条件 指定 と プ 
ログ ラム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド の 内 容 で 決定 し ます . 図 
2-25 に , 分 岐 条件 の 決定 回 路 の プロ ッ ク 図 を 示し ま 
す 。 分 岐 の 条件 は , 分 岐 命令 の CND で プロ グラ ム ・ 
ステ ー タ ス ・ ワ ー ド の ビッ ト を 指定 し ます 。 そ こ で 分 
岐 条件 の 決定 回 路 は , 8 ビッ ト か ら 1 ビ ッ ト を 選択 す 
る セレ クタ を 使用 し ます . 

セレ クタ の 8 ビッ ト の 入力 に は , プロ グラ ム ・ ス テ 
ー タ ス ・ ワ ー ド の 各 ビ ッ ト を 割り 付け ます 。 ま た ピッ 
ト を 選択 する 制御 信号 に は , 分 岐 命令 の な か の CND 
の 3 ビッ ト を 割り 当て ます 。 

取り 出し た 1 ビット は , さら に 条件 の 否定 を 指定 す 
る nt ビッ ト と XOR を 取り ます . XOR は , 一 方 の ゲ 


ょ MIN ロ ユ 


Cr 


ー ト が “0” の と き に は , も う 一 方 の 入力 端子 の デー 
タタ が その まま 出力 され , “1”" の と き に は 。 論理 否定 が 
出力 に 出 て きま す . そこ で nt ビット と セレ クタ 出力 
の XOR を と り ま す と , nt ビッ ト で 分 岐 条件 の 衣 定 か 
定 か を 選択 で きま す . 

分 岐 命令 の 立 ビ ッ ト は , 分 岐 を 条件 付き で 行う か , 
無 条 件 で 行う か を 指定 する ビッ ト で す .。 この ビッ ト が 
“1” の と き に は 条件 付き で 分 岐 し , “0" の と き に は ほ 無 
条件 に 分 岐 し ます . つま り 放 ビッ ト が “0”" の と き に 
は , 条件 が つね に 成立 し て いる も の と 考え ます . 

そこ で 最終 的 な 条件 判定 の 結果 は , XOR の 出力 と 
if ピッ ト の NOT の OR を 取れ ば 良い こと に な り ま す . 
この 判定 結果 は , 先 に 説明 し た 分 岐 条件 の フリ ッ プ フ 
ロッ プ に 入力 し まま 。 


欠 ペー ジ 分 岐 制御 回 路 


これ で 条件 分 岐 を 考慮 し た プロ グラ ム の 制御 回 路 が 
で き あ が り ま し た . し か し この 回 路 で は , 指定 し た 番 
地 に 分 岐 す る こと は で きま す が , ペー ジ 分 岐 が で きま 
せん .。 そこ で ペー ジ 分 岐 を 含め た プロ グラ ム 制 御 回 路 
を , 図 2-26 に 示し ます . 

この 回 路 で は , ペー ジ 指 定 の 8 ビッ ト の レジ スタ を 
追加 し て あり ます . ペー ジ ・ レ ジス タ に は 。 分 岐 命令 
の 指定 で 。 ACC か “0”" の いずれ か を セッ ト し ます の 
で , ACC の 出力 を AND ゲー ト 経 由 し て , ペー ジ ・ レ 
ジス タ の 入力 に 接続 し ます . この AND ゲー ト は , 分 
岐 命令 の AC ビッ ト で 制御 し ます . 

AC ビ ッ ト が "1" の と き に は ACC の 値 が . また 
“0" の と き に は 0 が な が, ペー ジ ・ レ ジス タ に ロー ド さ れ 
ます ページ ・ レ ジス タ に デー タ を ロー ド す る タイ ミ 
ング は , プロ グラ ム の 読み 出し の タイ ミン グ 信 号 C, の 
立ち 上 が り で 行い ます . 

ペー ジ 分 岐 と 条件 分 岐 を 保存 する フリ ッ プ フロ ッ プ 
は , と も に プロ グラ ム の フェ ッ チ ・ サ イク ル を 示す Cz 
に 先立っ て セッ ト し な けれ ば な り ま せん .。 そこ で これ 
ら の フリ ッ プ フロ ッ プ は ,。 レジ スタ の 書き 込み タイ ミ 
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< 図 2-27> プロ グラ ム 実 行 の タイ ミン グ 
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ング の C. の 立ち 上 が り で セッ ト し ます . 

これ が ゼロ コン の プロ グラ ム 制 御 回 路 の 最終 的 な ブ 
ロッ ク 図 に な り ま す . この ブロ ッ ク 図 か ら わ か る よう 
に , ゼロ コン で は , 条件 分 岐 命令 が な けれ ば , 下位 の 
7 ビット の カウ ンタ が 1 ずつ 進み 順に 命令 を 実行 し て 
いき ます . 

し か し , 上 位 8 ビ ッ ト は レジ スタ に な っ て いま す の 
で , 127 番地 まで プロ グラ ム の 実行 が 進み ます と , 同 
じ ペ ー ジ の 0 番地 の 命令 に 実行 が 移っ て し まい ます .。 
ペー ジ を 指定 する 上 位 8 き ビット を プリ セッ タブ ル ・ カ 
ウン タ に し て , 下位 7 ビッ ト か ら の 桁 上 げ を 追加 すれ 
ば , これ を 人 記 け る こと は で きま す が ,。 ゼロ コン で は , 
他 の コン ピュ ー タ の 機械 語 の シミ ュ レ ーション を 前 提 
に し て 設計 し て いま す の で ,。 1 ペー ジ を 越す よう な 長 
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私 た ち は , 4 次 元 時 空 の 世界 に 住ん で いる と 考え 
られ て いま す . 空間 の 3 軸 は 距離 と し て 計る こと が 
で きま すし , 目 で 見 る こと が で きま す 。 し か し 時 間 
軸 は 見 る こと も , また 触る こと も で きま せん . 

時 間 を 計る に は 時 計 を 使用 し ます が , 時 計 の 進み 
と 感覚 的 な 時 間 の 進み に は か な り ず れ が あり ます . 
興味 の ある 本 を 読ん で いる と き に は , あっ と いう ま 
に 時 間 が 過ぎ 去っ て いき ます し , いや な テス ト や 会 
議 は な か な か 終わ っ て くれ ませ ん . 人 間 の 感覚 に と 
っ て 時 間 の 流れ は 捕 ら ちえ が た く , また 御 し が た いも 
の で す 。 コ ンピュータ の 概 時 で も 。 スタ ティ タク な 
配置 は 理解 し や すく , 設計 上 の ミス も 少な いも の で 


す . し か し 動 的 な 設計 に な る と 簡単 に は いき ませ ん . 


そこ で ダイ ナミ ッ ク な 設計 で は , 目 に 見 えな い 時 
間 軸 を 空間 軸 に 置き 換え て , より 感覚 的 に 捕らえ や 
すく する 方 法 を と り ま す . これ が 信号 の 動作 経過 を 
示す タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト や , 処理 の 手順 を 示す フ 
ロー チャ ー ト で す . 

タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト で は , 時 間 を 横 軸 に 取り , 
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< 図 2-28> 条件 分 岐 実 行 の タイ ミン グ 
Cr SI 基部 で らき 時 WM フェ ッ チ ・ サ イク ル 
ADR アド レス 
寺 に 
C Jig 上 実行 サイ クル 
JUMP 本 の 条 件 し 中 条件 


PC カウ ンタ の 値 


命令 コー ド 


< 図 2-29> クロ ッ ク 信 号 と タイ ミン グ 信 号 の 関係 
4 王 eS 生か 
や > 1 
の ke 「 科 ま 
ea 


い プ ログ ラム は な いも の と 考え て いま す . 
護 転送 命令 の 実行 タイ ミン グ 


制御 回 路 は , プロ グラ ム ・ メ モリ か ら 命 令 を 次 々 に 
読み 出し , 実行 し て いき ます . ゼロ コン で は , 命令 の 
読み 出し と 実行 の サイ クル は 。 命令 の 種類 に よら ず 全 
く 同 じ 形 式 に な っ て いま す 。 図 2-27 に 。 プロ グラ ム 
実行 の タイ ミン グ を 波形 で 示し ます . 

命令 の 実行 は 。 クロ ッ ク 信 号 Cr の 立ち 上 が り で , 


@ ダ イナ ミッ ク の 記述 


縦 軸 に 信号 の 電圧 を 取り ます . 時 間 は 左 か ら 右 に 流 
れる も の と し ます . また 複数 の 信号 を な ら べ て 書く 
こと が で きま す の で , 信号 の 相互 の 時 間 関 係 を も 図 
示す る こと が で きま す . 

信号 が 時 間 の 流れ と と も に 規則 的 に 変化 する と き 
に は タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト は 便利 で す . し か し 他 の 
要因 で 変化 の 仕方 が 変わ ちる と き に は , タ イミ ング ・ チ 
ャ ー ト で は すべ て を 記述 する こと は で きま せん . 
一 方 の フロ ー チ ャ ー ト は , 手順 の 前 後 関係 の み を 
記述 し ます . 処理 の 流れ は ひと つ に 限ら ちら れ ま す が , 
分 岐 や 繰り 返し な どの 複雑 な 処理 を 表現 で きま す . 

また 真理 値 表 は , 入力 と 出力 の 論理 的 な 関係 を 表 
す 表 で す が , ゲー ト 回 路 の 論理 関係 を 表現 する と き 
に は , 時 間 的 な 前 後 関係 を 表し て いま す . 入力 が 加 
えら れ た 後に 出力 信号 が 生成 され ます . 

この よう に 時 間 や 因果 関係 を 表す に は , いろ いろ 
の 方 法 が あり , いずれ も 長所 と 短所 が あり ます . 残 
念 な が ら こ れ ひ と つ で ,。 すべ て を 表現 で きる と いう 
方 法 は あり ませ ん . 


トン ジス タ 投 術 
に 1 還 


王 過 ビビ ! 


< 表 2-7> 命令 解析 の 条件 表 


本 証 ] 


JPー15・14 


sgte le 1|・| 


・ ゃ ゃ | | 


らら どど どら どら どら の @ ど 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 が 確定 する と ころ か ら 始 ま 
り ま す 。 プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 が 確定 し ます と 。 
プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 出力 は プロ グラ ム ・ メ モリ の 読 
み 出 し アド レス を 決定 し ます . 

アデ ド レス が 確定 し ます と , その 番地 の 内 容 が 読み 出 
され , 実行 する 命令 コー ド の 各 ビ ッ ト の 値 が 確定 し ま 
す . プロ グラ ム の 各 ビ ッ ト が 確定 し ます と ,。 命令 解析 
回 路 か ら 各 種 の ゲー ト 制 御 信 号 が 出力 され ます . 

プロ グラ ム の 読み 出し が 安定 し , ゲー ト の 切り 替え 
が 完了 し た 段階 で 。 バス 出 力 の 許可 信号 で ある Cg が 
オン に な り ま す 。 この Cg が オン に な る と ,。 選択 され 
た レジ スタ の デー タ が 内 部 バス に 出力 され , デー タ を 
書き 込む 側 の レジ スタ の 入力 に 転送 され ます . 転送 途 
中 で 演算 回 路 を 通過 し て いま す の で , デー タ は 加工 処 
理 さ れ ま す 。 加工 され た デー タ を 受け 取る レジ スタ の 
書き 込み は ,。 C, 信 号 の 立ち 上 が り で 行わ れ ま す 。 以上 
が 転送 演算 の 1 命令 の 実行 の タイ ミン グ で す . 

定数 設定 命令 で は , 演算 回 路 を 経由 せ ず , プロ グラ 
ム の 下位 8 ビット が , 内 部 バス を 経由 し て レジ スタ の 
入力 に 供給 きれ ま す . デー タ の 転送 経路 を 除い て , 基 


本 的 な 実行 の タイ ミン グ は , 演算 転送 命令 と 同じ で す . 


人 条件 分 岐 命 令 の 実行 タカ イミ ング 


条件 分 岐 命令 の 実行 の タイ ミン グ を 図 2-28 に 示し 
ます . CC, の 立ち 上 が り で プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 が 
確定 し 。 プロ グラ ム が 読み 出さ れる と ころ まで は ,。 転 
送 命令 と 全く 同じ タイ ミン グ で す . 

プロ グラ ム の 各 ビ ッ ト が 読み 出さ れ ま す と , 分 岐 の 
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条件 判定 回 路 で , 分 岐 条件 が 確定 し ます . 確定 し た 分 
岐 条件 は , Cx の 立ち 上 が り で , ペー ジ 指 定 と 分 岐 指定 
の 二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ に セッ ト し ます 。 

こと この フリ ッ プ フロ ッ プ が “1”" に セッ ト さ れ ま す と 。, 
次 の 命令 を 読み 出す C, の 立ち 上 が り で , 分 岐 先 の 番 
地 に プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 を 変更 し ます 。 フリ ッ 
プ フ ロ ッ プ が “0” の と き に は , プロ グラ ム ・ カ ウン タ 
の 下位 7 ビッ ト に 1 が 加え られ ます . また ペー ジ 分 岐 
指定 が ある と き に は , プロ グラ ム ・ カ ウン タタ の 上 位 8 
ピット に 指定 さき され た ペー ジ が セッ ト さ れ ま す . 

分 岐 命令 で は , プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 を 変更 す 
る だ け で ,。 デー タ の 転送 は 行わ れ ま せん . 転送 命令 で 
は レジ スタ の 転送 Cx の タイ ミン グ で 行い ます が , 分 
岐 命令 で は この タイ ミン グ で 条件 フリ ッ プ フロ ッ プ を 
セッ ト し ます . ゼロ コン で は ,。 この よう に 3 種類 の タ 
イミ ング 信号 Cr。 Cg,。 Cx で , それ ぞ れ の 命令 の 実行 の 
タイ ミン グ を 取っ て いま す . 図 2-29 に 3 種類 の クロ 
ッ ク の 時 間 的 な 相互 関係 を 示し ます . これ ら の タイ ミ 
ング 信号 は , 基本 と な る クロ ッ ク 信 号 を 分 周 し , 位相 
を 調整 し た 波形 に な っ て いま す .。 ゼロ コン の 命令 は , 
2 クロ ッ ク で 1 命令 を 処理 し ます . 

表 2-7 は 命令 の 各 ビ ッ ト と 制御 信号 の 論理 条件 を 
まとめ た 表 で す . 表 の な か の JP は PRGis と PRG4 の 
AND で 。 命令 が 分 岐 命令 の と き に “1" に な り ま す . 
分 岐 命令 で は , レジ スタ の 書き 込み は 行い ませ ん の で 
WRT 信号 を 作る と き に は JP は “0" で な けれ な り ま 
せん . この 条件 表 に し た が っ て , 命令 解析 回 路 を 構成 
すれ ば , ゼロ コン の 制御 部 を 作る こと が で きま す . 
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ゼロ コン に は , 周辺 装置 を 接続 する バス ・ ラ イン が 
あり ませ ん の で , 周辺 装置 ご と に 個別 に 回 路 を 作成 し 
て ,。 内 部 バス に 直接 接続 し ます . し か し 周辺 装置 を 接 
続 す る に は , それ ぞ れ の 周辺 装置 の 知識 が 必要 で す . 
そこ で ゼロ コン で は ,。 説明 を 簡単 に する た め に , 最も 
簡単 な 周辺 装置 と , 周辺 装置 を 接続 する 接続 回 路 の み 
を 組み 込む こと に し まし た . 

最も 簡単 な 周辺 装置 と し て , シス テム ・ タ イマ を 取 
り 上 ば げ ます. また 他 の 周辺 装置 の 接続 回 路 に は , また 
多く の 種類 の 周辺 装置 と 接続 で きる , PIO と SIO を 
取り 上 げ る こと に し まし た 。 

PIO は 。 ピッ ト ・ デ ー タ を 並列 に 入力 また は 出力 す 
る 接続 回 路 で す . PIO が あり ます と , スイ ッ チ の 接点 
の 入力 や ラン プ 表 示 , モー タ の 駆動 な どい わ ゆ る プロ 
セス 制御 を 行う こと が で きま す . また セン トロ ニク ス 
社 仕様 の アリ ンタ の 接続 が 可能 に な り ま す . 

SIO は データ を 直列 伝送 する 接続 回 路 で す . SIO 
経由 で 端末 装置 や パソ コン を 接続 で きま す . また モデ 
ム を 接続 し ます と , デー タ 通 信 シ ステ ム を 作る こと が 
で きま す . 以下 に 周辺 装置 と 接続 回 路 の 概要 を 説明 し 
に yr 


3.1 TMRH 


シス テム ・ タ イマ は , スト ッ プ ウォ ッ チ の よう に 時 
間 を 計測 し た り , 時 計 の よう に 時 刻 を 知る た め の 周 辺 
装置 で す . それ ぞ れ の 目的 に より 種々 の 回 路 構 成 が 考 
えら れ ま す が , ゼロ コン で は 最も 簡単 な 回 路 構 成 に と 
ど め て お きま す 。. 図 3-1 に 。 ゼロ コン の シス テム ・ 夕 
イマ の 回 路 構成 を 示し ます . 

時 刻 を 知る に は , 一 定 の 周波 数 の クロ ッ ク を カウ ン 
タ に 供給 し , その カウ ンタ の 値 か ら 時 刻 を 知る こと が 
で きま す 。 ゼロ コン で は , シス テム ・ タ イマ の クロ ッ 
ク と し て 10ms, すなわち 100 Hz の クロ ッ ク を 使用 
し ます .。 し た が っ て カウ ンタ の 値 は , 10 ms ご と に 1 
ずつ 加算 きれ て いき ます .。 つま り カ ウン タ の 値 が 1 増 
えた と いう こと は 。 10 ms の 時 間 が 経過 し た こと に な 
りほ 負 : 
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第 章 周辺 装置 


カウ ンタ の 出力 は , 3 ステー ト ・ デ ゲー ト を 経由 し て , 
内 部 バス B。 に 接続 し ます . 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト は , バ 
ス ・ ラ イン の 出力 タイ ミン グ 信 号 の REDr に よっ て 制 
御 し ます . REDmr が アク ティ ブ に な り ま す と 。 カウ 
ンタ の 値 が 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト を 経由 し て 内 部 バス B。 
に 出力 され ます 。 つ まり REDr- を アク ティ ブ に する 
こと で 。 現在 の 時 刻 を 他 の レジ スタ に 転送 する こと が 
で きま 。 

内 部 バス Bs2 は 8 ビッ ト か ら 構 成 さ れ て いま す の で 。 
カウ ンタ も また 8 ビッ ト の カウ ンタ を 使用 し ます . カ 
ウン タ は 10ms ご と に 1 ずつ カウ ント ・ ア ッ プ し ます 
の で ,。 これ を 8 ビッ ト ・ カ ウン タ で カウ ント し ます と 。 
2.56 秒 で カウ ンタ が 0 に 戻っ て し まい ます . 

し た が っ て , この 回 路 構成 で は 0.01 秒 か ら 2.55 秒 
まで の 時 刻 を 知る こと が で きま す . 2.56 秒 経 過す る と 
値 が 0 に 戻っ て し まい ます の で , それ 以上 の 長い 時 間 
を 計測 する に は , ソフ トウ ェ ア の カ 力 を 借り な けれ ば な 
り ま せん . そこ で ソフ トウ ェ ア の 作成 を 容易 に する た 
め に 。 書き 込み 信号 WRT で カウ ンタ を リセ ッ ト す 
る こと に し ます 。 


隊 ソフ トウ ェ ア ・ タ イマ 


図 3-2 に 。 ソ フト ウェ ア ・ タ イマ の 処理 の フロ ー チ 
ャ ー ト を 示し ます . シス テム ・ タ イマ は 8 ビッ ト し か 
あり ませ ん の で , 2.55 秒 を 越す 長い 時 間 を 計測 する に 
は , 他 の レジ スタ を 使用 し て ,。 カウ ンタ の ビッ ト 数 を 
拡張 し ます . 

図 3-2 で は , 汎用 レジ スタ reg。 を シス テム ・ タ イマ 
の 上 位 の 8 ビッ ト と し て 使用 し て いま す . ハー ドウ ェ 
ア の カウ ンタ を 加え て , 合計 16 ビット の タイ マ を ソ 
フト ウェ ア で 作る 方 法 を 示し て いま す 。 

は じ め に rego に 0 を 書き 込み . シス テム ・ タ イマ を 
リセ ッ ト し て 。 時 刻 を 0 に し ます . シス テム ・ タ イマ 
の リセ ッ ト は , WRT 信 号 で 行い ます. デー タ は 参 
照 し ませ ん の で , 書き 込み デー タ は 無視 され ます . 転 
送 命令 を 実行 し て , タイ マ に 任意 の デー タ を 書き 込む 
こと で 。 シス テム ・ タ イマ の カウ ンタ を ゼロ に リセ ッ 
hR 失 ま に す 。 


ト フ ンジ スタ 技術 
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< 図 3-1>: シス テム ・ タ イマ の 構成 


クロ ッ グ ク 
(10ms) 


WRTa 
RED 


< 図 3-3> タイ マ の リセ ッ ト ・ タ イミ ング 
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次 に タイ マ を 読み 出し て , その 値 が 100 に な る まで 
読み 出し を 繰り 返し ます . タイ マ が 100 に な っ た と き 
に , ちょ うど 1 秒 経過 し た こと に な り ま す . 1 秒 経過 
し た ら , rego に 1 を 加え て か ら , タイ マ 書 き 込 み に 戻 
り ま す . 

する と rege は 1 秒 ご と に 1 加え られ る こと に な り ま 
す の で , 1 秒 タ イマ と し て 使用 で きま す . rego は 8 ビ 
ッ ト あ り ま す の で , これ で 255 秒 ま で の 時 間 を 計測 す 
る こと こと が で きま す 。 

さら に 長い 時 間 を 計測 し た いと き に は , 複数 の 汎用 
レジ スタ を ソフ トウ ェ ア ・ タ イマ と し て 使用 し ます . 
この 場合 に は ,。 キャ リ ・ フ ラグ を 利用 し た 倍 長 計算 で , 
ソフ トウ ェ ア ・ タ イマ に 1 を 加え ます 。 ま た ソフ トウ 
ェ ア ・ タ イマ の 桁 上 げ を 調整 し て , 60 進数 に し ます 
と , 時 分 秒 を 単位 と し た 時 計 を 作る こと が で きま す . 


隊 リセ ッ ト の タイ ミン グ 


シス テム ・ タ イマ を 利用 し て ソフ トウ ェ ア ・ タ イマ を 
作る と き に は , プロ グラ ム の 処理 時 間 に 注 意 し な けれ 
ば な り ま せん 。 図 3-3 に 。 タイ マ ・ リ セッ ト の タイ ミ 
ング の 波形 を 示し ます . 

シス テム ・ タ イマ は , 10ms ご と に カウ ント が 1 ず 
つ 上 が り ま す .。 し た が っ て 時 間 を 正確 に ソフ トウ ェ ア 
で カウ ント する に は , 桁 上 げ を 検出 し て か ら タ イマ を 
リセ ッ ト す る まで の プロ グラ ム の 実行 時 間 を , 10 ms 
以内 し ます . この 時 間 制 限 を 守ら な いと , ソフ トウ ェ 
ア ・ タ イマ の 値 は , 桁 上 げ が 発生 する た びに 1 カウ ン 
ト ず つ ず れ て し まい ます . 

図 3-3 で は , 1 秒 を 単位 と し た ソフ トウ ェ ア ・ タ イ 
マ の 。 桁 上 げ の 瞬間 の タイ マ の 値 の 推移 を 示し て いま 
す . 10ms の クロ ッ ク が 発生 し て カウ ンタ が 99 か ら 
100 に な っ た ら , 10ms 以 内 に タイ マ に デー タ を 書き 
込み リセ ッ ト し ます . する と カウ ンタ の 値 は 一 瞬 100 


< 図 3-2> ソフ トウ ェ ア ・ タ イマ の 処理 


タイ マ 書 き 込 み 
タイ マ 読 み 出し 


(1 秒 ご と に 
実行 され る ) 


に な り ま す が ,。 すぐ 0 に な り ま す の で ,。 0 か ら 99 の 
カウ ント を 10ms ご と に 繰り 返す こと に な り ま す 。 
疹 スト ッ プ ウォ ッ チ 

ゼロ コン ジ の シス テム ・ タ イマ の カウ ンタ は 。 リセ ッ 
ト 付 き の 単純 な 2 進み カウ ンタ を 使用 し て いま す . これ 
を プリ セッ タブ ル ・ カ ウン タタ に 置き 換え て , カウ ンタ 
に デー タ を 書き 込め る よう に する 方 法 も あり ます . 
スト ッ プ ウォ ッ チ を 作る と き に は , 時 間 の 計測 を 中 
断 す る 機能 が ある と 便利 で す . 計測 を 中 断 す る に は , 
現在 の 時 刻 を 保存 し , 再開 する と き に 保存 し て お いた 
時 間 を 再び タイ マ に セッ ト し な けれ ば な り ま せん . 
ゼロ コン で は , 回 路 を 簡単 に する た だ ため に , シス テ 
ム ・ タ イマ は 読み 出し の み が 有 効 で , 書き 込み で は デ 
ー タ を 無視 し て ,。 常に 0 に リセ ッ ト す る 構成 に な っ て 
いま す . し か し カウ ンタ の 出力 は , 内 部 バス Bz を 経 
由 し て ,。 演算 回 路 に 接続 きれ て いま す . そこ で カウ ン 
タ の 値 を 読み 出す と き に , 演算 回 路 で アキ ュ ム レー タ 
の 内 容 を 加算 し て か ら 読 み 出 すこ と が で きま す . 

そこ で カウ ンタ に 0 以外 の 初期 値 を 設定 する か わり 
に , その 初期 値 を アキ ュ ム レー タ に セッ ト し て お いて , 
カウ ンタ の 読み 出し を 加算 命令 で 実行 し ます . この 方 
法 で タイ マ の 値 を 補正 し て 読み 出す こと が で きま す . 


欠 バラ ンス 感覚 


周辺 装置 の 設計 で は , ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア 
の 負荷 の バラ ンス が , 常に 問題 に な り ま す . 目的 が は 
っ きり し て いる 場合 に は , ハー ドウ ェ ア で その 目的 を 
極力 実現 し て ,。 ソフ トウ ェ ア の 人 負荷 を 軽く し た ほう が , 
より 効率 的 な シス テム に な り ま す . 

し か し 目的 が 明確 で な く , 汎用 性 を 追及 する 場合 に 
は , ハー ドウ ェ ア の 設計 を 最小 限度 に と ど め ます . ソ 
フト ウェ ア の 負荷 が 増え 処理 効率 は 低下 し ます が ,。 ソ 
フト ウェ ア で 機能 を 補う ほう が 汎用 性 が あり ます . 

ハー ドウ ェ ア は 一 度 設 計 し て し まう と な か な か 変更 
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< 図 3-4> PIO の 構成 


で きま せん . これ に 対し て ソフ トウ ェ ア の 作成 や 修正 
は , 比較 的 簡単 に 行う こと が で きま す . そこ で ゼロ コ 
ン で は 最も 簡単 な 回 路 方 式 に と ど め , ソフ トウ ェ ア で 
処理 する 方 式 を 取る こと に し ます . 


PIO は プロ セス ・ イ ンプ ッ ト ・ ア ウト プッ ト の 略称 で 
す 。 複数 の ビッ ト ・ デ ー タ を 並列 に 入出 力 する 接続 回 
路 で す . 通常 PTPO は 一 つの 接続 回 路 と し て 扱わ れ ま 
す が , 回 路 的 に は PO と PI が 分 離し て いま す . 図 3- 
4 に ゼロ コン の PIO の 構成 を 示し ます . 

PO は パラ レル に デー タ を 出力 する た め の 接 続 回 路 
で , 内 部 バス Bi に 接続 し ます . レジ スタ の 書き 込み 
と 同様 に 。 PO に デー タ を 書き 込み ます と ,。 書き 込ま 
れ た デー タ が レジ スタ 保持 され , PO 端子 に 出力 され 
ます .。 この 出力 端子 で ご コンピ ュー タ の 外部 の 回 路 を 制 
御 し ます . 一 方 , PI は 外部 の 信号 を パラ レル に 入力 
し ます 。 入力 端子 の デー タ を 。 内 部 バス Bz を 経由 し 
て レジ スタ に 読み 込み ます . 


座 プロ セス 出力 


図 3-5 に パラ レル ・ ア ウト プッ ト の 回 路 構成 を 示し 
ます . 回 路 構 成 は 。 ACC の 回 路 か ら , レジ スタ の 読 
み 出 し 部 分 を 除い た 構成 に な っ て いま す . 内 部 バス B, 
の デー タ を 8 ビッ ト の レジ スタ で 受け 取り ます . 

PO の レジ スタ の 書き 込み は , PIO の 書き 込み 信号 
の WRT。。 で 行い ます 。 ここ まで の 作り は , 他 の レジ 
スタ と まっ だ たく 同じ で す 。 レジ スタ の 出力 は 。 外部 の 
PO 出力 端子 に 接続 し ます . この 端子 か ら PO の 出力 
を 取り 出し ます . 

さら に ゼロ コン で は ,。 PO の 出力 を ラン プ 表 示し ま 
す . この 表示 で , 外部 に 出力 され る PO の デー タ を 。, 
つね に 監視 で きま す . PO を 単なる 表示 回 路 に する と 
き に は ,。 特に PO 出力 端子 に 何 も 接続 し な く て も 。 8 
ビッ ト の 表示 装置 と し て 使用 する こと が で きま す 。 


欠 プロ セス 入力 


図 3-6 に ,。 パラ レル ・ イ ンプ ッ ト の 回 路 構成 を 示し 
ます . PI で は 外部 の 電気 的 信号 を 読み 込み ます . PI 
入力 端子 を 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト を 経由 し て , 内 部 バス 
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< 図 3-5> パラ レル ・ ア ウト プッ ト の 構成 


着 難 NVYMI 


Bi に 接続 し ます . 

3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト は 。 PIO の 読み 出し 制御 信号 の 
RED。。 で 制御 し ます . PFI 入力 端子 を レジ スタ に 置き 
換え て 考え ます と , この 回 路 構成 は 。 他 の レジ スタ と 
全く 同じ 作り に な っ て いま す . 

さら に ゼロ コン で は , PFI 入力 端子 に あら か じ め 8 
ビッ ト の スイ ッ チ を 接続 し て お きま す 。 つま り ス イッ 
チ の 設定 入力 を 読み 込み た いと き に は , 特に PI 入 力 
端子 に 何 も 接 続 し な く て も , 8 ビッ ト の スイ ッ チ の 設 
定 値 を 読み 込め る よう に し ます 。 


PPIO の 回 路 構成 


PIO は , PO と PI の 二 つ の 回 路 か ら 構 成 さ れ て い 
ます 。 し か し PO 出力 端子 を PI 入力 端子 に 接続 し た 
回 路 の 構成 は , 他 の レジ スタ と まっ た く 同 じ に な り ま 
す . つま り PIO は レジ スタ の 出力 側 を 切り 離し て , 
出力 端子 と 入力 端子 を 取り 付け た 回 路 構成 に な っ て い 
東 0 

一 般 的 に PIO は 外部 の パラ レル ・ デ ー タ の 入出 力 に 
使用 し ます が 。 ゼロ コン で は さら に これ に 加え て , ラ 
ンプ 表示 と スイ ッ チ 入力 を あら か じ め 用 意 し て あり ま 
す . これ の スイ ッ チ 入力 と ラン プ 表 示 は , ゼロ コン の 
回 路 を 調整 する と き に 使用 し ます . 


SIO は , デー タ を 時 間 の 経過 に 沿っ て 直列 に 転送 す 
る 接続 回 路 で す . SIO は デー タ を 直列 転送 し ます の で 
PIO に 比べ て 外部 の 装置 と の 接続 の 信号 線 数 が 大 幅 に 
少な く な る 特長 が あり ます . し か し , 時 間 の 経過 と と 
も に デー タ を 順次 送り 出し た り 受 け 取 っ た り し ます の 
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< 図 3-7> RS-232 の 電気 的 な 規格 
最大 限界 電圧 三 +25V ] 


信号 レベ ルー +5 一 15V 
最小 有効 電圧 三 3V 
最大 有効 電圧 = 3V ] 


(スレ ッ シ ョ ルド ) 


信号 レベ ル = ー5 一 15V 
最小 限界 電圧 = 一 25V 


で , 回 路 の 構成 は PIO に 比べ る と, は る か に 複雑 に 
が なつ Wa まけ だ 。 


償 HG- ら 3 ど 規格 


SIO の 伝送 方 式 を 理解 する に は , 電気 的 接続 条件 で 
ある RS-232 規格 と , 直列 伝送 の 同期 方 式 を 理解 し な 
けれ ば な り ま せん . 図 3-7 に RS-232 の 電気 的 な 規 
格 を 示し ます . 

RS-232 は 信号 の 電気 的 な 仕様 を 規定 し て いま す . 
信号 は オン と オフ の 2 種類 が あり , 入力 側 の 装置 の 負 
荷 抵抗 が 6 kQ の と き , 入力 端子 で 計測 し て , 最低 5 
V か ら 15V の 電圧 を 供給 し な けれ ば な ら な いこ と に 
な っ て いま す . また 受信 側 の 装置 の 安全 を 考え て , 入 
力 端子 に 25 V 以上 の 電圧 を 加え る こと は で きま せん . 

信号 の オン , オフ は 電圧 の 極性 で 表し ます . 信号 が 
オン の と き は プラ ス 電 圧 。 オフ の と き に は マイ ナス の 
電圧 を 発生 し ます . この 規格 で す と 十 5V か ら 一 5V 
は 信号 と し て 意味 を な さき ない こと に な っ て いま す が , 
通常 。 入 力 側 の スレ ッ シ ョ ルド ・ レ ベル は , 最小 有効 
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コン ピュ ー タ が 商用 化 き れ た ころ ,。 コン ピュ ー タ 
は 電子 頭脳 で ある と いう 宣伝 が あり まし た . 今どき 
この よう な 誇大 広告 を 信じ て コン ピュ ー タ を 購入 す 
る 人 は いな いと 思い ます が , まだ コン ピュ ー タ に 対 


する 過剰 な 期待 を 持っ て いる 人 は 少な く あ り ま せん 。. 


コン ピュ ー タ は 複雑 で 難し いも の で あり , 高価 な 
も の だ か ら 。 きっ と すご いこ と が で きる に ちがい な 
いと いう の が 。 お お か た の 理由 で し ょ う . 

し か し , コン ピュ ー タ は 単なる 機械 で あり , それ 
以上 の な に も の で も あり ませ ん . 他 の 機械 と 比較 す 
る な ら ,。 計測 器 の よう な も の で , 入力 され た 情報 を 
加工 する 機械 で ある と いえ ます . けし て 情報 を 新た 
に 生み 出す 機械 で は あり ませ ん . あく まで も コン ピ 
ュー タ は 情報 を 加工 する 機械 に すぎ な い の で す . 

コン ピュ ー タ で 何 か が 発見 され た り , 証明 きれ だ た 
と いう 報道 を よく 耳 に し ます が , コン ピュ ー タ が 自 
発 的 に 発見 や 証明 を し た の で は あり ませ ん . コン ピ 


制御 信号 ON 
デー ター “O" 


制御 信号 OFF 
デー ター “1" 


< 図 3-8> RS-232 の 信号 線 と ピン 配置 
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電圧 の 十 3 V に 設定 され て いま す 。 

RS-232 は 。 も と も と モデ ム と 。 端末 装置 や コン ピ 
ュー タ の 電気 的 な 接続 条件 を 規定 し て いま す . RS- 
232 の 信号 線 の 種類 を 図 3-8 に 示し ます . これ ら の 信 
号線 は , 通常 。D-SUB と 呼ば れる 25 ピ ン の コネ ク 
タ で 相互 に 接続 し ます . 

デー タ は , 端末 か あか ら モ デム に 送信 する 送信 信号 と , 
モデ ム か ら 端 末 で 受信 する 受信 信号 の 2 種類 の 信号 線 
で デー タ を 相互 に 伝送 し ます . その 他 の 信号 線 は , モ 
デム の 制御 や 状態 を 監視 する た め の 制 御 信 号 で す . 


座 同期 方 式 


送受 信 と も に デー タ を 伝送 する 信号 線 は 1 本 し か あ 
り ま せん の で , この 1 本 の 線 で デー タ を 送る に は ,。 時 
間 の 経過 と 共に ある 決め られ た 形式 で デー タ を 送信 し 
ます .。 デー タ の 送信 する 方 式 の こと を 同期 方 式 と いい 
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@ 人 工 知能 は 可能 か 


ュー タ は 入力 され た 情報 を 加工 する だ け で ,。 その 結 
果 を 解釈 する の は 使用 し て いる 人 間 で す . 

し か も , その 加工 の 仕方 も 人 間 が プロ グラ ミン グ 
し て は じ め て コン ピュ ー タ が 動作 する わけ で すか ら , 
コン ピュ ー タ は 情報 の 加工 を 代行 し て いる だ け で す . 
その 加工 の 速度 が 極め て 速く 。 また 正確 で ある と こ 
ろ に コン ピュ ー タ の 価値 が あり ます . 

も し レプ ログ ラミ ング の 仕方 を プロ グラ ム 化 し て , 
コン ピュ ー タ に 代行 きせ る こと が で きれ ば , コン ピ 
ュー タ は た し か に 人 工 知能 に な り ま す . この よう な 
人 工 知能 の 研究 は , コン ピュ ー タ の 原理 が 確立 する 
前 か ら 行わ れん て いま す が , 結論 は 出 て いま せん 。 

人 間 の 思考 や , 脳 の モデ ル を 作り 出せ れ ば , コン 
ピュ ー タ で シミ ュ レ ーション し て 人 工 知能 を コン ピ 
ュー タ 上 に 実現 する こと が で きま す . 人 間 の 思考 の 
アル ゴリ ズム が 解明 で きる か が 。 人 工 知能 を 実現 す 
る カギ に な り ま す . 


< 図 3-9> 調歩 同期 式 通信 の 送信 信号 
トーーーー 一 1 プレ ー ム ーーーーーー 一 | 


送信 信号 
ラー) ピット し スネ ュ トラッ ア : 
スタ ー ト ・ ビ ピッ ト ビ ピット 
(必ず “1") (必ず ~O") 


同期 方 式 に は , 調歩 同期 式 , 同期 式 , HDLC な ど 
何 種類 か の 同期 方 式 が 規格 で 定め られ て いま す . ゼロ 
コン で は , 最も 簡単 な 調歩 同期 式 を 採用 し ます . 調歩 
同期 式 の イン ター フェ ー ス を 採用 し ます と 。 ほとんど 
の パソ コン や 計測 器 と の 接続 が で きま す . さら に モデ 
ム を 経由 し た 通信 の イン ター フェ ー ス と し て も 使用 で 
きま す 。 


夫 フレ ー ム 形式 


調歩 同期 式 の 送信 信号 の 波形 を , 図 3-9 に 示し ま 
す . 調歩 同期 式 で は , 一 定 の 時 間 間 隔 で デー タ の 各 ビ 
ッ ト を 直列 に 転送 し ます . デー タタ は, あらかじめ 決め 
られ た ビッ ト 数 を 単位 と し て 転送 し ます . この 転送 の 
単位 を フレ ー ム と 呼び ます 。 

デー タ の 先頭 に は , 1 フレー ム の 始ま り を 示す スタ 
ー ト ・ ビ ッ ト を 置き ます 。 ス ター ト ・ ビ ッ ト は 必ず 1 の 
値 を 取り ます . また フレ ー ム の 最後 に は 。 スト ッ プ ・ 
ビッ ト を 置き ます . スト ッ プ ・ ビ ッ ト は , 必ず 0 の 値 
を 取り ます .。 つま り , 調歩 同期 式 で は デー タ が スタ ー 
ト ・ ビ ピッ ト で 始ま り 。 ストップ ・ ビ ッ ト で 終わ る フレ ー 
ム を 単位 と し て デー タ を 転送 し ます 。 

1 ラフ レーム の 中 に は , 一 般 的 に 6 ビッ ト か ら 9 ビ ッ 
ト の デー タ を 含め る こと が で きま す .。 た だ だ し レ し 1 フレ ー 
ム の デー タ の ビッ ト 数 は , あら か じ め 送 信 側 と 受信 側 
で 決め て お か な けれ ば な り ま せん . 

ゼロ コン は 8 ビ 必 ト ・ マ シン で す 。 そ モ こ で 1 ラレー 
ム の 中 の デー タ ・ ビ ッ ト 数 を 8 ビッ ト に 固定 し て 考え 
ます . パソ コン や モデ ム な どの 装置 に は 。 接続 条件 を 
変更 する 機能 が あり ます の で ,。 ゼロ コン 側 で は 接続 条 
件 の 設定 機能 を 省略 し て , 回 路 を 簡単 に する こと に し 
ます 。 し た が っ て , スタ ー ト ・ ビ ッ ト と スト ッ プ ・ ビ ッ 
ト を 含め ます と , 1 フレ ー ム は 全部 で 10 ビ ッ ト に な 
り ます 。 


座 ボー レー ト 
スタ ー ト ・ ビ ッ ト や デー タ ・ ビ ッ ト の 送信 時 間 は 。 あ 


ら か じ め 決 め ら れ た 時 間 を 維持 し な けれ ば な り ま せん . 


1 秒間 に 送信 する ビッ ト 数 を ボー レー ト と 呼び ます . 
ボー レー ト は 通信 の 速度 を 表す パラ メー タ で 。 何 種類 
か の 値 を 取る こと が で きま す . 

ゼロ コン で は , パソ コン の デー タ 転 送 の 最高 速度 の 
9600 ボー を 採用 し ます . つま り ゼ ロコ ン の SIO は 。 1 
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< 図 3-10> 受信 信号 の サン プリ ング 
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秒間 に 制御 ビッ ト と デー タ ・ ビ ッ ト を 含め て 9600 ビッ 

ト を 送信 する こと が で きる わけ で す . 

1 フレ ー ム で 8 ビッ ト の デー タ を 送れ ます が 。 これ 
に 必ず スタ ー ト ・ ビ ッ ト と スト ッ プ ・ ビ ッ ト が 付き ま 
す .。 し た が っ て , 実質 的 な デー タ の 転送 速度 は 1 秒間 
あたり 7680 ビッ ト に な り ま す . これ は バイ ト 数 に 換 
算 し ます と , 960 バイ ト に な り ま す 。 

調歩 同期 式 の 送信 の ビッ ト 間 隔 は ,。 スタ ー ト ・ ビ ッ 
ト か ら ス トッ プ ・ ビ ッ ト ま で の 間 は , 一 定 の 時 間 間 隔 , 
に 保 た れ て いな けれ ば な り ま せん . た だ し レス トップ ・ 
ビッ ト か ら 次 の スタ ー ト ・ ビ ッ ト ま で は ,。 送信 側 の 都 
合 で , 間隔 を 任意 に 変更 する こと が で きま す . 


秦 スト ッ プ ・ ビ ッ ト 


スト ッ プ ・ ビ ッ ト は 最低 1 ビット 必 要 で す 。 し か し 
スト ッ プ ・ ビ ッ ト か ら 次 の スタ ー ト ・ ビ ッ ト ま で は 。: 任 
意 の 時 間 に 設定 する こと が で きま す . つま り 1 フ レー 
ム 分 の デー タ の 送信 が 完了 し た 後 は , 送信 側 の 都合 で 
次 の 送信 を 遅 ら す こと が で きま す . 

また 受信 側 の 処理 の 負荷 を 軽減 する た め に , スト ッ 
プ ・ ビ ッ ト は 1 ビッ ト ,。 1.5 ビ ピット, 2 ビッ ト の 選択 が 
で きま す 。 ス トッ プ ・ ビ ピット を 増やす こと で 。 1 フレ 
ー ム の 送信 が 完了 し て か ら , 次 の 1 フレ ー ム を 始め る 
まで の 最低 時 間 を 調整 し ます . 

スト ッ プ ・ ビ ピッ ト を 1 より 大 きく 設定 し て も 。 は 
り フ レー ム 間 の 時 間 間 隔 は , 送信 側 の 都合 で 延期 する 
こと が で きま す . スト ッ プ ・ ビ ッ ト の 長 さ は , 受信 側 
の 処理 時 間 を 保証 する も の で , この 時 間 内 に , 受信 を 
完了 し て , 次 の 受信 に 備え な けれ ば な り ま せん . 


人 受信 の 方 法 


送信 側 は この よう な 形式 で デー タ を 送信 し ます の で , 
受信 側 は この フレ ー ム 形式 を 認識 し て , デー タ を 分 離 
し て 読み 込み ます . 図 3-10 に , 受信 信号 の サン プリ 
ング の タイ ミン グ の 渡 形 を 示し ます . 

受信 側 は フレ ー ム の 先頭 の スタ ー ト ・ ビ ッ ト を 検出 
し ます . デー タ を 転送 し て いな いと き の 受 信 信 号 は 常 
に 0 に な っ て いま す の で 。 受信 信号 が “0” か ら “1” 
に 変化 し た こと で スタ ー ト ・ ビ ッ ト を 検出 し ます . 
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< 図 3-11> SIO の 構成 


スタ ー ト ・ ビ ッ ト や デー タ ・ ビ ッ ト の 時 間 間 隔 は , あ 
ら か じ め ボ ー レ ー ト で 決め られ た 時 間 間 隔 に な っ て い 
ます の で , スタ ー ト ・ ビ ッ ト の 先頭 か ら 1 ビ ッ ト 分 の 
時 間 間 隔 の 1/2 の 時 刻 に 合わ せ て サン プリ ング 信号 を 
発生 し ます .。 

この 時 刻 か ら , 1 ビッ ト の 送信 時 間 の 間隔 で , サン 
プリ ング 信号 を 1 フレ ー ム 分 だ け 維 持 し ます . 調歩 同 
期 式 の 受信 で は , この サン プリ ング 信号 に し た が っ て 
ビッ ト ・ デ ー タ を 読み 込ん で いき ます . 

ゼロ コン の 通信 速度 は 9600 ボー で すか ら , 1 ビッ 
ト の 送信 時 間 は , 約 0.1 ms に な り ま す . し た が っ て , 
サン プリ ング 信号 は , スタ ー ト ・ ビ ッ ト の 立ち 上 が り 
か ら ,。 0.05 ms 後 か ら 開 始 し , 0.1 ms ご と に 発生 きせ 
衣 ( ず の 。 

受信 信号 の 先頭 の スタ ー ト ・ ビ ッ ト は , 確実 に 0 か 
ら 1 に 変化 し ます の で 識別 で きま す . し か し , それ に 
続く デー タ は 1 か 0 か 一般 的 に は わか り ま せん .。 デー 
タ ・ ビ ッ ト の な ら び が 0 か 1 が 連続 し て いる と き に は , 
受信 信号 は 変化 し ませ ん . つま り デ ー タ ・ ビ ッ ト の 区 
切り は 受信 信号 か ら は 判別 する こと は で き な い の で す . 

そこ で デー タ を 読み 込む に は ,. スタ ー ト ・ ビ ッ ト を 
検出 し 。 その 時 点 か ら サ ンプ リン グ 信 号 を 受信 側 で 独 
自 に 作り 出し ます .。 独自 に 作り 出し た サン プリ ング 信 
号 に し た が っ て デー タ を 受信 し ます . 


座 誤差 の 許容 範囲 


サン プリ ング 信号 は , 送信 側 の クロ ッ ク と 独立 し て 
受信 側 で 作成 し ます . そこ て 送信 側 と 受信 側 の クロ ッ 
ク の 差 が 大 きく な り ま す と , デー タ を 取り 漏らす 可能 
性 が あり ます . 

仮に 受信 側 の 作り 出す サン プリ ング 信号 が 送信 側 の 
1 ビット の 伝送 時 間 よ り 短 いと し ます と ,。 受信 信号 を 
読み 込む セタ イミ ング は 時 間 の 経過 と と も に だ ん だ ん 前 
の ほう に ずれ て いっ て し まい ます .。 また 受信 側 の サン 
プリ ング 信号 が 長め の と き に は , サン プリ ング の 時 刻 
が 後ろ に ずれ て いき ます . タイ ミン グ が ずれ て も , 1 
フレ ー ム の 終わ り の スト ッ プ ・ ビ ッ ト の サン プリ ング 
が 送信 側 の スト ッ プ ・ ビ ッ ト を 捕らえ る 範囲 な ら 正 常 
に 受信 で きま す . 

つま り 許 され る 時 間 の 誤差 の 許容 範囲 は , 10 ビッ 
ト に つき 土 0.5 ビ ピット に な り ま す .。 つま り 送 信 と 受信 


の クロ ッ ク の 誤差 が 土 5 % ま で は 正常 に 受信 で きま す . 
一 般 的 に 送信 側 も 受信 側 も 水晶 発信 器 に よる 正確 な ク 
ロッ ク を も と に 動作 し て いま す の で , ほとん ど 誤 差 が 
発生 する こと は あり ませ ん . 

し か し , も と の クロ ッ ク が 送受 信 の ボー レー ト の 倍 
数 で な い 場 合 に は , 分 周 し て 正確 な 送受 信 の タイ ミン 
グ 信 号 を 作り 出せ ませ ん . この よう な 場合 に は 。 定常 
的 に 送信 側 と 受信 側 の タイ ミン グ の ずれ が 発生 し ます . 
し か し この 場合 に も , 誤差 が 土 5 % 以 内 な ら 正 常に 送 
受信 で きる 保証 が ある わけ で す . 


座 回 路 構成 


SIO は , PIO と 同様 に , SI と SO の 二 つ の 全く 独 
立 し た 回 路 に 分 離 で きま す . 図 3-11 に , SIO の プロ 
ッ ク 構 成 と 。 バ ス ・ ラ イン と の 接続 関係 を 示し ます . 
SO は バス ・ ラ イン か ら 8 ビ ッ ト の デー タ を 受け 取り , 
パラ レル - シ リア ル 変 換 し て , 送信 信号 を 作り 出し ま 
す 。 一 方 , SI は 受信 信号 を 受け 取り , シリ アル - パ ラ 
レル 変換 し て 。 8 ビット の デー タ を 内 部 バス Bs に 送り 
出し ます .。 

@ SO の 回 路 構成 

図 3-12 に 。 シリ アル ・ ア ウト プッ ト の 回 路 構成 と 
動作 波形 を 示し ます . シリ アル ・ ア ウト プッ ト は , パ 
ラ レ ル ・ イ ン - シ リア ル ・ ア ウト の シフ トレ ジス タ を 使 
用 し ます 。 基本 的 に は , この シフ トレ ジス タ を 使用 す 
れ ば , 8 ビッ ト の パラ レル ・ デ ー タ を シリ アル ・ デ ー タ 
に 変換 で きま す . 

シリ ー パ ラ 変 換 だ け な ら 回 路 は 簡単 な の で す が 。 送 
信 の ボー レー ト に 合わ せ て デー タ を 出力 し な けれ ば な 
り ま せん 。 そこ で シフ トレ ジス タタ に 加え て , シフ ト の 
タイ ミン グ を 制御 する SO 制御 回 路 を 用 意 し ます . 

送信 デー タ は , 8 ビッ ト の デー タ に 加え , スタ ー 
ト ・ ビ ッ ト と スト ッ プ ・ ビ ッ ト が あり ます か ら , 全部 で 
10 ビ ピット に な り ま す 。 そこ で 9 ビッ ト の シフ トレ ジ 
スタ を 用 意 し て ,。 シリ アル ・ イ ンプ ッ ト の 端子 を 0 に 
固定 する こと で スト ッ プ ・ ビ ッ ト を 作り 出し ます . 

スタ ー ト ・ ビ ッ ト は 常に 1 で すか ら ,。 パラ レル 入力 
の 最上 位 ビ ピッ ト は 1 に 固定 し ます . 残り の 8 ビッ ト に 
内 部 バス Bi の デー タ を 接続 し ます . シフ トレ ジス タ 
に デー タ を ロー ド す る タイ ミン グ は ,。 SIO の 書き 込み 
信号 WRTs。 で と り ま す . また シフ トレ ジス タタ の クロ 
ッ ク 端 子 に は , 送信 の ボー レー ト に 同期 し て , 10 個 
の シフ ト 信 号 を 送り 込み ます . この シフ ト 信 号 は SO 
制御 回 路 で 作り 出し ます . 

SO ステー タス は 。 シリ アル ・ ア ウト プッ ト が 動作 
中 で ある こと を 示す ステ ー タ ス 信 号 で す . この 信号 も 
また SO 制御 回 路 で 作り 出し ます . SO ステー タス は, 
SIO 書き 込み 信号 WRTsa。 で オン に な り , スト ッ プ ・ 
ビッ ト を 送信 し た 時 点 で オフ に 戻り ます 。 SO ステー 
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タス は PSW の o ビ ピット と し て ,。 ソフ トウ ェ ア で 参照 
2 導 ます :。 

シフ トレ ジス タ の シリ アル ・ ア ウト プッ ト の 端子 に 
は , パラ レル - シ リア ル 変 換 し た 信号 が 出力 され ます . 
と ころ が パラ レル ・ デ ー タ を ロー ド し た 瞬間 に スタ ー 
ト ・ ビ ッ ト の 1 が 出力 され て し まい ます . そこ で 最終 
的 な SO 出力 端子 は , SO 制御 回 路 で 作り 出 き れる ゲ 
ー ト 信号 の AND を 取り ます . この AND ゲー ト は , 
SIO の 書き 込み 信号 WRT。。 が 1 に な っ た 後 の 。 次 の 
SO クロ ッ ク に 同期 し て 開き , デー タ を すべ て 出力 し 
て か ら オ フ に 戻し ます . 
@ SO 回 路 の 動作 

図 3-12 (5D が 。 シリ アル ・ ア ウト プッ ト の 動作 波形 
で す . SIO の 書き 込み 信号 WRT。。 に 同期 し て , シフ 
トレ ジス タ に 8 ピッ ト の デー タ と スタ ー ト ・ ビ ッ ト が 
セッ ト さ れ ま す . その 後 は SO 制御 回 路 で 作り 出さ きれ 
た シフ ト 信 号 に し た が っ て , デー タ を 順次 シフ ト し , 
パラ レル ・ デ ー タ を シリ アル ・ デ ー タ に 変換 し ます . 
AND ゲー ト の 制御 信号 は 。 WRTs。 で デー タ を シ 
フト レジ スタ に 書き 込ん だ 後 の 。 は じ め の SO クロ ッ 
ク 信 号 で オン に し ます . 以降 スタ ー ト ・ ビ ッ ト と 8 ビ 
ッ ト の デー タ の 合わ せ て 9 ビッ ト 分 の 送信 が 終わ る ま 
で , この AND ゲー ト は 開い た 状態 に し ます . 

SO ステ ー タ ス は , WRTs。 に 同期 し て シフ トレ ジス 
タタ に デー タ を 書き 込ん だ 瞬間 か ら オ ン に な り , スト ッ 
デ ・ ビ ッ ト の 半分 が 出力 され る まで オン の 状態 を 維持 


< 図 3-12> シリ アル ・ ア ウト プッ ト の 構成 
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し ます 。SO ステータ ス は , プロ グラ ム で SIO に 送信 
デー タ を 書き 込む と き に 参照 し ます . SO ステ ー タ ス 
が オフ に な っ だ た 時点 で 次 の 送信 デー タ を 書き 込み ます . 

スト ッ プ ・ ビ ッ ト の 半分 が 送信 きれ た 後に 次 の デー 
タ を 書き 込み ます と ,。 スト ッ プ ・ ビ ッ ト の 送信 が 完了 
し た 次 の SO クロ ッ ク で デー タ の 送信 を 開始 し ます . 
し た が っ て スト ッ プ ・ ビ ッ ト は ,。 最低 1 ピット 分 出力 
され る 保証 が あり ます . 

も し SO ステー タス が オン の 状態 で デー タ を 書き 込 
み ま す と , その 次 の SO クロ ッ ク の 立ち 上 が りか ら デ 
ー タ の 送信 を 再開 し て し まい ます .。 し た が っ て デー タ 
を 送信 する と き に は , 必ず SO ステータ ス が オフ で あ 
る こと を 確認 し て か ら , SIO に デー タ を 書き 込ま な け 
れ ば な り ま せん . 

@ SI の 回 路 構 成 

図 3-13 に ,。 シリ アル ・ イ ンプ ッ ト の 回 路 構 成 と 動 
作 波 形 を 示し ます . シリ アル ・ ア ウト プッ ト で は 8 は , 
SIO の 書き 込み 信号 WRT。。 で 回 路 が 起動 し まし た が , 
シリ アル ・ イ ンプ ッ ト で は ,。 SI 入力 端子 に 加え られ だ 
受信 信号 の 。 スタ ー ト ・ ビ ッ ト の 立ち 上 が り で 回 路 が 
起動 し ます . 

シリ アル ・ イ ンプ ッ ト で は , 直列 伝送 され て < る 受 
信 信 号 を パラ レル ・ デ ー タ に 変換 し ます . そこ で シリ 
アル ・ イ ン - パ ラ レ ル ・ ア ウト の シフ トレ ジス タ を 使用 
し ます 。 シ フト レジ スタ は 8 ビッ ト で 十分 で す 。 スタ 
ー ト ・ ビ ッ ト は , SI 制御 回 路 の 起動 に 使用 する だ け 
で 。 デー タタ と し て は 意味 が あり ませ ん 。 スト ッ プ ・ ビ 
ッ ト も つね に 0 です から, これ も まだ た データ と し て は 
意味 が あり ませ ん . 

し た が っ て 基本 的 に は ,。 シリ アル - パ ラ レ ル 変換 を 
する た め の シ フト レジ スタ と , シフ ト 信 号 を 発生 する 
た め の SI 制御 回 路 か ら シ リア ル ・ イ ンプ ッ ト を 構成 し 
ます . 回 路 構成 を 図 3-13 (a) に 示し ます . 

受信 信号 の スタ ー ト ・ ビ ッ ト は SI 制御 回 路 で 。 そ の 
立ち 上 が り を 検出 し ます . スタ ー ト ・ ビ ッ ト の 立ち 上 
が りか ら , ちょ うど 1/2 ビッ ト 分 の 時 間 が 経過 し た と 
ころ か ら サ ンプ リン グ 信 号 を 発生 し ます . 

この サン プリ ング 信号 で 。 受信 デー タ を シフ トレ ジ 
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< 図 3-13> シリ アル ・ イ ンプ ッ ト の 構成 
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(b) 動作 波形 


スタ に 順に シフ ト し て いき ます . 
@ SI 回 路 の 動作 

図 3-13 (5) に シリ アル ・ イ ンプ ッ ト の 動作 波形 を 示 
1 - 記 

スタ ー ト ・ ビ ピッ ト を 含め て 9 ビッ ト 分 の シフ ト が 終 
わっ た とき に 。 シフ トレ ジス タ に は 受信 デー タ の 8 ピ ビ 
ッ ト 分 が 保持 きれ て いま す . ここ で サン プリ ング を 停 
止 し 。 8 ビッ ト の デー タ を 保持 し ます . この 段階 で , 
SIO の 読み 出し 信号 REDs。 が , シフ トレ ジス タ の 出 
力 端子 に 接続 きれ て いる 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト を 開け る 


と , 8 ビッ ト の デー タ が 内 部 バス Bz に 読み 出さ きれ ます . 


SI ステ ー タ ス は ,。 シリ アル ・ イ ンプ ッ ト の 動作 状態 
を 示す ステ ー タ ス 信 号 で す 。 この 信号 は 。 受信 信号 の 
スタ ー ト ・ ビ ッ ト の 立ち 上 が り で オン に な り , 8 ビッ 


ト の デー タ を 受信 し 終わ っ た と ころ で オフ に な り ま す . 


し た が っ て ,。 シリ アル ・ イ ンプ ッ ト か ら デ ー タ を 読み 
出す に は 。 SI ステ ー タ ス を 監視 し ます 。 SI ステ ー タ 
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ス が 。 オ ン に な っ て か ら 再 び オ フ に な っ た と ころ で デ 
ー タ を 読み 込み ます . 

ステ ー タ ス 信 号 が オフ に な る タイ ミン グ は 。 デー タ 
の 読み 込み が すべ て 終わ っ た 時 点 で す . し た が っ て 正 
常に デー タ を 取り 込め る の は スト ッ プ ・ ビ ッ ト と 次 の 
スタ ー ト ・ ビ ッ ト の 1/2 の 間 の 時 間 で すか ら , ビッ ト 
数 に 換算 し ます と 1.5 ビッ ト 分 の 転送 時 間 の 余裕 が あ 
り ま す . この 間 に デ ー タ を 読み 込ま な いと , 次 の フレ 
ー ム の サン プリ ング 信号 で 。 シフ トレ ジス タ が 動作 し 
て し まい ます の で 。 正常 に デー タ を 読み 込め ませ ん . 
一 般 的 な SIO の 受信 で は , シフ トレ ジス タ の 出力 
側 に 。 バッ ファ を 何 段 か 設け て いま す の で ,。 さら に 正 
常に 受信 で きる 時 間 間 隔 は ゆとり が あり ます . し か し 
ゼロ コン で は , 回 路 の 構成 を 簡単 に する た め に , デー 
タ を 読み 込め る 最低 限度 の 回 路 し か 用 意 し て あり ませ 
ん .。 回 略 の 構成 に あわ せ た ソ フト ウェ ア を 作る こと で 
デー タ の 正当 性 の 保証 を し ます . 


軸 遇 発 ( 完 中 
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4.1 IC の 種類 


ゼロ コン の 回 路 設計 に 入る 前 に , ディ ジタル ・ シ ス 
テム の 回 路 を 構成 する 部 品 に つい て 説明 し ます .。 ディ 
ジタル IC に は 。 基本 回 路 に 加え て , 多く の 機能 回 路 
が 用 意 さ れ て いま す . この 機能 回 路 を 有効 に 利用 し ま 
す と , 回 路 設 計 の 手間 を 省く こと が で きま す 。 

それ に は , あら か じ め 使 用 で きる 部 品 の 十分 な 知識 
を 習得 し て お か な けれ ば な り ま せん . この 章 で は 。 デ 
ィ ジ タル 1IC の 一 般 的 な 説明 を し ます . さら に ゼロ コ 
ン で 使用 する 部 品 に つい て , 個別 に 詳し く , 回 路 構成 
や や 使用 方 法 を 説明 し て いき ます . 


夫 ディ ジタル IC の 種類 


ディ ジタル 1IC は 回 路 を 構成 する 素子 の 動作 原理 に 
よっ て , TTL,。 S,。 LS,。 CMOS 等 の 種類 に 分 類する 
こと が で きま す . 図 4-1 に , 各 素 子 を 使用 し た 代表 
的 な 回 路 構 成 例 を 示し ます . 

TTL 型 は 。 トラ ンジ スタ ・ ト ラン ジス タ ・ ロ ジッ ク 


< 図 4-1> 代表 的 な 回 路 構成 


(e) S 型 の 回 路 例 
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(d) LS 型 の 回 路 例 


用意 ディ ジタル IO 


の 略称 で , 回 路 素 子 に トラ ンジ スタ を 使用 し て いま す . 
TT エ は 比較 的 動作 速度 が 遅く 。 また 消費 電力 も 大 き 
い の で 。 現在 は あま り 使用 きれ て いま せん . 

S 型 は 。 ショッ トキ バリ ア ・ ト ラン ジス タ と 呼ば れ 
る スイ ッ チ ング 速度 の 速い トラ ンジ スタ を 使用 し て い 
ます . TTL に 比べ 。 動作 速度 は 速い の で す が 。 消費 
電力 は 大 きく な り ま す . 動作 速度 を 維持 し 。 か つ 消 費 
電力 を 抑え た も の に LS 型 が あり ます 。 

これ ら の 素子 は いずれ も トラ ンジ スタ を 使用 し て い 
ます が 。 全く 動作 原理 の 異な る MOS トラ ンジ スタ を 
使用 し た の が CMOS 型 で す 。CMOS 型 で は , P 型 の 
MOS トラ ンジ スタ と ,。 N 型 の MOS トラ ンジ スタ を 
組み 合わ せ た 回 路 を 基本 素子 と し て を 構成 し て いま す . 

抵抗 や ダイ オー ド 等 を いっ さい 使用 し て いま せん の 
で , 回 路 の 構成 が 簡単 に な り , 素子 の 密度 を 高く で き 
ます . また トラ ンジ スタ は 電流 で 駆動 し ます が , 
MOS トラ ンジ スタ は 電圧 で 駆動 し ます の で , 定常 状 
態 で の 消費 電力 は ご くわ ず か な も の で す . 

この よう に 使用 する 素子 の 種類 は な ん 種類 か あり ま 
す が , さら に 機能 の 分 類 や , 収納 する パッ ケー ジ の 種 
類 で な ど で , 多く の 品種 に 分 か れ て いま す . 

秦 フスコ シリ ー ズ 

ディ ジタル 1IC の 開発 は 。 も と も と DTL, つま り ダ 
イオ ー ド ・ ト ラン ジス タ ・ ロ ジッ ク か ら 始 まり まし た 。 
DTL で は , ゲー ト に あたる 部 分 を ダイ オー ド と 抵抗 
で 作り , その 出力 を トラ ンジ スタ で 増幅 する 回 路 構成 
に な っ て いま す .。 

DTL は , 通称 74 シリ ー ズ と 呼ば れ て ぃ いて 。 品種 の 


< 図 4-2> 74 シリ ー ズ の 型式 


74 区 分 番号 
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過 ビビ ! 由 | 


(Cc) ZIP( ジ グ ザ グ ・ イ ン ラ イン ・ パ ッ タ クー ジ ) 


(b) SOP( ス モー ル ・ ア ウト ライ ン ・ バ パッ ケー ジ ) 


(d) QFP( ク ワッ ド ・ フ ラッ ト ・ パ パッケージ ) 


(e@) PGA( ピ ン ・ グ リッ ド ・ ア レイ ) 
< 写真 4-1> 代表 的 な パッ ケー ジ の 形態 


指定 を 74 の 数 字 で 始ま る 型番 で 指定 し て いま す . 幸 
ぃ い 。 その 後 開発 され た ディ ジタル 1C の 多く は , 74 シ 
リー ズ の 型番 を 拡張 し た 名 前 で 呼ば れ て いま す 。 

図 4-2 に 。 74 シリ ー ズ の 型番 の 形式 を 示し ます . 
74 シリ ー ズ の 型番 は , 74 で 始ま り , 次 に 使用 する 素 
子 の 区 分 を 示す 英字 。 さら に 回 路 の 機能 を 示す 番号 か 
ら 構 成 さ きれ て いま す 。 つ まり , ディ ジタル 1IC の 種類 
は この 74 シリ ー ズ の 下 番 で , 使用 する 素子 や 機能 が 
決ま り ま す 。 

TTL は , 区 分 の 部 分 に 何 も 記 入 し ませ ん . 区 分 が 
S な ら 使用 し て いる 素子 は ショ ッ ト キ バリ ア ・ ト ラン 
ジス タ 。 LES な ら ロ ー パ ワー・ シ ョ ッ ト キ * ド トド トラン ジス 
タ 。C じ なら CMOS と いう よう に だ 。 型式 を 見 た だ け で 
使用 し て いる 素子 が 判別 で きま す . 


その あと の 番号 の 部 分 が 回 路 の 機能 を 示し て いま す . 


00 な ら 2 入 力 の NAND 回 路 が 4 個 ., 04 な ら イ ン バ 
ー タ が 6 個 と いう 具合 に , 番号 だ け で その ディ ジタル 
IC の 回 路 構成 が わか り ま す . 現在 74 シリ ー ズ と し て 
開発 され て いる ディ ジタル 1IC は 。00 か ら 始 まっ て 
1645 まで あり , 数 百 種類 が 用 意 き れ て いま す . 


秦 パッ ケー ジ 
ディ ジタル IC は , 型式 で 使用 する 素子 と 機能 が 決 


(f) PLCC( プ ラス チッ ク ・ リ ー デ ィ ド ・ チ ッ プ ・ キ ャ リア ) 


まり ます が 。 さら に , それ ぞ れ の 型式 ご と に 複数 の パ 
ッ ケ ー ジ が 用 意 き ほれ て いま す . 写真 4-1 に , 代表 的 
な パッ ケー ジ の 形態 を 示し ます . 

パッ ケー ジ の な か で ,。 最も 代表 的 な の が DIP( デ ュ 
アル ・ イ ン ラ イン ・ パ パッケージ ) で す 。 プラ スチ テック の 
長方形 の パッ ケー ジ の 両側 に , 2 列 に ピン が 配置 され 
て いま す 。 接続 ピン は , パッ ケー ジ の 根元 付近 で ほぼ 
90 度 に 折り 曲げ られ て いま す の で , その まま プリ ン 
ト 基板 に 実装 で きま す . 

SOP( ス モー ル ・ ア ウト ライ ン ・ パ ッ ケ ー ジ ) と 。 
QFP( ク ワッ ド ・ フ ラッ ト ・ パ パッケージ) は 。 いずれ も 
リー ド 線 が 短く ,。 プリ ント 基盤 の 表面 に 実装 し ます . 
これ ら の パッ ケー ジ は ,。 いずれ も リー ド 線 が プリ ント 
基盤 を 貨 通す る 構造 に な っ て いま せん の で , 製品 の 厚 
み が 和 薄く な り ま す . 

ZIP( ジ グ ザ グ ・ イ ン ラ イン ・ パ パッケージ ) は 。 パッ ケ 
ー ジ の 本 体 を 縦 型 に し て , より 部 品 の 実装 密度 を 上 げ 
られ る 形状 に な っ て いま す 。 お も に メモ リ に 使用 され 
ます . メモ リ 1C を 複数 使用 する と き に は , 多く の ピ 
ン を 並列 に 接続 し ます . ZIP で は 。 ピン が ほぼ 直線 的 
に 配列 きれ て いま す の で ,。 簡単 に 並列 接続 で きま す . 

PGA( ピ ン ・ グ リッ ド ・ ア レイ ) と 。 PLCC( プ ラス チ 
ッ ク ・ リ ー デ ィ ッ ト ・ チ ッ プ ・ キ ャ リア ) は 。 いずれ も 
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< 表 4-1> 代表 的 な ディ ジタル IC の 機能 分 類 


ピン 数 の 多い IC の パッ ケー ジ に 使用 し ます . CPU や 
コン トロ ー ラ な どの パッ ケー ジ に 使用 きれ ます 。 

パッ ケー ジ は 実装 の 形態 や 密度 を 考慮 し て 選択 し ま 
す が 。 それ ぞ れ の 1C の 型番 ご と に 。 すべ て の パッ ケ 
ー ジ が 用 意 き れ て いる わけ で は あり ませ ん . 実装 形態 
と パッ ケー ジ の 品 揃え か ら , 使用 する 1IC が 限定 され 
る こと も あり ます 。 


護 機能 の 分 類 


表 4-1 に , ディ ジタル 1IC の 機能 の お お ま か な 分 類 
を 示し ます 。 ディ ジタル 1IC は 。 いわ ゆる 基本 回 路 と 
呼ば れる ゲー ト 回 路 と 。 フリ ッ プ フロ ッ プ 回 路 。 さら 
に これ ら を 組み 合わ せ た 機 能 回 路 に 分 類する こと が で 
半 ま う す :。 

ゲー ト 回 路 に は , AND, OR,。 NOT, NAND, 
NOR, XOR な ど 考 えら れる ほとん どの 部 品 が 用 意 き 
れ て いま す . た だ し , 入力 信号 線 数 は , 設計 上 必要 な 
入力 信号 線 数 の 回 路 が ある と は 限り ませ ん . この 場合 
に は ,。 回 路 を 複数 組み 合わ せる か , 使用 し な い 入 力 信 
号 を 固定 し て 入力 信号 数 を 調節 し ます . 

0 が ジス ロッ ジン に (SR ラッ チー な か 用 シ 
リッ プ フ ロ ッ プ と し て 考え られ る ほとん どの も の が 用 
意 き され て いま す . た だ し , パッ ケー ジ の ピン 数 の 制限 
か ら , ダイ レク ト ・ セ ッ ト 端 子 や ダイ レク ト ・ リ セッ ト 
端子 は , 種類 に よっ て 用 意 き れ て いる も の と 用 意 き され 
て いな いも の が あり ます . 

機能 回 路 は , 基本 回 路 の ゲー ト や フリ ッ プ フロ ッ プ 
を 組み 合わ せ た 回 路 で す . よく 使用 きれ る 基本 回 路 の 
組み 合わ せ を , 一 つの 部 品 と し て あら か じ め 用 意 し て 
あり ます . 用 意 き れ て いな い 機 能 回 路 や , 不足 する 機 
能 は 基本 回 路 を 組み 合わ せ て 作り ます . 

ゲー ト だ け か ら 構 成 さ れる 機能 回 路 に は ,. エン コー 
ダ や や デコーダ 。 マル チ プ レク サ 。 演算 回 路 な ど が あり 
ます . また だ た フリップフロッ プ か ら 構 成 さ れる 機能 回 路 
に は ,。 カウ ンタ や レジ スタ な ど が あり ます . 
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< 図 4-3> 74HC04 


ュー[>e 一 5 ぁ -』>ーs 


(a) 論理 記号 


この よう に , ディ ジタル 1IC に は 多く の 品種 が 用 意 
され て いま す .。 これ ら の すべ て を 説明 する こと は で き 
ませ ん の で 。 この 章 で は ゼロ コン で 使用 する 部 品 に 限 
っ て 詳し く 説 明 し ます 。 ゼロ コン で は 。 HC シリ ー ズ 
の ディ ジタル IC を 使用 し ます . HC シ リー ズ は , 
CMOS 型 の IC で す . CMOS は TTL に 比べ て 品種 が 
限ら ち れ て いま す が , HC シリ ー ズ は , も っ と も 品種 が 
豊富 に 用 意 き れ て いま す . 


4.2 ゲー ト 回 路 


ゼロ コン で は ,。 ゲー ト 回 路 と し て イン バー タ 。, 
AND, NAND の 3 種類 の ゲー ト 回 路 を 使用 し ます . 
ゼロ コン の 設計 で は , OR 条件 は 負 論 理 の 部 分 で 現れ 
ます の で 。 NAND や AND 回 路 で 代用 し て いま す 。 

AND 回 路 は 2 入力 の も の を 使用 し ます . ま た 
NAND 回 路 は 2 入力 と 3 入力 の も の を 使用 し ます の 
で ,。 全部 で 4 種類 の ゲー ト 回 路 の IC を 使用 し ます 。 
それ ぞ れ の 1C の 詳細 を 以下 に 説明 し ます . 


座 イン バー タタ 回路 


74HC04 は イン バー タ で す 。 図 4-3 に , 74HC04 の 
論理 記号 と 真理 値 表 . ピン 接続 を 示し ます 。 入力 が 正 
論理 か 負 論 理 か で , 論理 記号 は 2 通り の 書き 方 が あり 
まず すず 。 フ パッ ケー ジ は 14 ピン で 。 インバータ 6 個 が 一 
つの パッ ケー ジ に 収納 され て いま す . 電源 ピン の 位置 
は 。 7 番 が アー ス , 14 番 が プラ ス 電 源 に な っ て いま す . 


鐘 AND 回 路 


4-4 に 。 74HC08 の 論理 記号 , 真理 値 表 . ピン 接 
続 を 示し ます 。74HC08 は 2 入力 の AND 回 路 で す 。 
AND 回 路 は , 入力 が 負 論 理 の と き に は , OR 回 路 に 
な り ま す .。 た だ し ,。 この 場合 に は 出力 も 負 論 理 に な り 
球 導 3 

真理 値 表 は , 正論 理 の AND 回 路 と 負 論 理 の OR 回 

トン ジス タ 投 術 


戸 品 ビビ I コ し 


< 図 4-4> 74HCO08 


ーー ビーO 購 


(b) 真理 値 表 


(ec) ピン 接続 


< 図 4-6> 74HC10 ピン 接続 


路 に 分 け て , 2 種類 の 真理 値 家 を 示し ます . 負 論 理 の 
真理 値 で は , まず 入力 の 否定 を 取り ます . 否定 し た 結 
果 の OR を 計算 し , さら に その 天 定 を 考え ます と , 確 
か に AND の 真理 値 表 の 結果 と 一 致し ます . つま り 
AND 回 路 は , 入出 力 共 に 負 論 理 の と き に は , OR 回 
路 に な り ま す . 

74HC08 も , 74HC06 と 同様 に , 14 ピン の パッ ケー 
ジ に 収納 され て いま す .。 ピン 数 の 関係 か ら , 74HC08 
で は , 一 つの パッ ケー ジ に , 4 個 の 2 入力 AND 回 路 
を 収納 し て いま す . 


欠 NAND 回 路 


図 4-5 に , 74HC00 の 論理 記号 と 真理 値 表 と ピン 接 
続 を 示し ます 。74HC00 は ,。 2 入力 の NAND 回 路 で 
す 。2 入力 の NAND 回 路 は , 入力 信号 が 正論 理 の と 
き に は , その まま NAND の 記号 で 表し ます が , 入力 
信号 が 負 論 理 の と き に は OR 記号 に 変換 し ます . また 
2 入力 の 端子 を 接続 する か , 一 方 を “1" に 固定 し ま 
す と ,。 イン バー タ に な り ま す .。 一 つの 論理 素子 を いく 
通り も の 論理 記号 で 書き 表せ る の が MIL 記号 の 特長 
KG 

図 4-5(b に , NAND 回 路 の 真理 値 表 を 示し ます . 
NAND と NOT・OR の 2 通り の 真理 値 表 を 示し ます . 


< 図 4-5> 74HC00 


ゴー うー 


(a) 論理 記号 


(c) ピン 接続 


NAND 回 路 も , 論理 記号 は 何 種類 か の 書き 方 が あり 
ます が , 最終 的 な 真理 値 家 は た だ 一 つ で す . 

74HC00 は , 14 ピン の パッ ケー ジ に 収め られ て いま 
す .。 7 番 ピ ン が アー ス , 14 番 ピ ン が プラ ス 電 源 で す . 
残り の ピン に 。4 個 の 2 入力 NAND 回 路 の 入出 力 端 
子 が 割り 付け られ て いま す . 

74HC10 は 。 3 入力 の NAND 回 路 で す . 図 4-6 に , 
74HC10 の ピン 接続 を 示し ます . 3 入力 の NAND 回 
中 は OR と し て も 使用 で きま す が , 入力 信号 の 一 つ を 
“1" に 固定 し ます と ,。 2 入力 の NAND 回 路 と し て も 
使用 で きま す . 


傘 9 ラリ ッ プ フロ ッ プ 


ゼロ コン で は , D 型 と JK 型 の 2 種類 の フリ ッ プ フ 
ロッ プ を 使用 し ます . レジ スタ や カウ ンタ に は 機能 回 
路 を 使用 し ます の で , 制御 信号 の 合成 な ど に 使用 し ま 
す 。 以 下 に 。 この 2 種類 の フリ ッ プ フロ ッ プ の 詳細 を 
説明 し ます . 

秦 口 フ リッ プ フ ロ ッ プ 

74HC74 は D 型 の フリ ッ プ フロ ッ プ で す 。 図 4-7 
に 論理 記号 と ピン 接続 を 示し ます . 74HC74 は , 14 ピ 
ン の パッ ケー ジ に ,。 D 型 フリ ッ プ フロ ッ プ を 2 個 収納 
し て いま す . 電源 の 位置 は 7 番 が アー ス , 14 番 が プ 
ラス 電源 に な っ て いま す . 

74HC74 の D フ リッ プ フ ロ ッ プ に は , ダイ レク ト ・ 
リセ ッ ト 端 子 と ダイ レク ト ・ セ ッ ト 端 子 が あり ます . 
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< 図 4-7> 74HC74 


(a) 論理 記号 


い ぃ いずれ の 端子 も 負 論 理 入力 に な っ て いま す . し た が っ 
て これ ら の 端子 を 70" に する こと で 。 フ リッ プ フ ロ 
ッ プ を ダイ レク ト に セッ ト ま だ た は リセ ッ ト す る こと が 
て きま す 。 入力 端子 D と クロ ッ ク 端 子 C を “0” に 固 
定 し て 。 ダイ レク ト 端 子 だ け を 使用 し ます と 。 SR フ 
リッ プ フ ロ ッ プ と し て 使用 で きま す , 


秦 JK フリ ッ プ フロ ッ プ 


図 4-8 に , 74HC73 の 論理 記号 , 論理 条件 , ピン 接 
続 を 示し ます 。74HC73 は 。 リ セッ ト 端 子 の つい た 
H 放 委 プ リョ デフ ロッ グ で ず ド に 一 つの 2 パパ マダー ジ に 2 
回 路 が 収納 され て いま す . 

リセ ッ ト 上 端子 は 負 論 理 で 動作 し ます . し た が っ て リ 


TG8 TirmG 


も の ご と を 理解 する こと に は , 二 つ の 側面 が あり 
ます 2 ウ は 知識 と し て 知っ て いる こと で ま 。 も りう 
ー つ は その 知識 を 利用 し て , 問題 を 解決 する 方 法 を 
創造 する 知恵 と し て 身 に つけ る こと で す 。 知識 が 全 
く な けれ ば 対処 の し よう も あり ませ ん が , 知識 が あ 
る だ け で は 問題 を 解決 で きる と は 限り ませ ん . 知識 
を 現実 の 問題 に 応用 する に は , みず か ら 頭 を 働か せ . 
体 を 動か し , 問題 に 取り 組ま な けれ ば な り ま せん . 
問題 解決 し た と き に 初め て 身 に つく も の で す . 

プ ブール 代 数 や ディ ジタル 回 路 の 設計 も ,. また 同様 
に 本 を 読ん で 知識 を 詰め 込ん を だ だ け で は 計算 や 設計 
が で きる よう に は な り ま せん .。 実際 に 計算 し , また 
設計 し て みる こと で , 理解 を 深め る こと が で きま す . 

ディ ジタル 1IC に は , 多く の 品種 が あり ます . こ 
れ ら の 部 品 を 理解 し 覚え を る こと は , ディ ジタル 回 路 
を 設計 する 基礎 で す . し か し 単 を る カタ ログ ・ マ ニ 
ア に な っ て も 回 路 設 計 が で きる わけ で は あり ませ ん . 
いか に し て 利用 する か が 問題 を の で す . 

コン ピュ ー タ は 情報 を 加工 する 機械 で す が , コン 
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< 図 4-8> 74HC73 


(b) 論理 条件 


セッ ト 端 子 が “0" に な っ だ た とき に , フリ ッ プ フロ ッ 
デ プ は リセ ッ ト さ れ , 出力 Q が “0”" に な り ま す 。 リセ 
ッ ト 端 子 が ある の で すか ら , セッ ト 端 子 が あっ て も よ 
さそ う で す が , ピン 数 の 関係 で 74HC73 に は セッ ト 端 
子 は あり ませ ん . 

74HC73 は ,JK 型 の フリ ッ プ フロ ッ プ で すか ら 。J 
と K が 共に “0”" の と き は 記憶 内 容 が 保持 され , ど ち 
ら か 一 方 が “1” の と き に 出力 は 、 クロック に 同期 し 
て で て , セッ ト ま だ は リセ ッ ト さ れ ま す 。 まだ た J と 氏 が 
共に “1”" の と き に は 。 記憶 内 容 が 反転 し ます . 

論理 記号 の クロ ッ ク 端 子 に は , NOT 記号 が つい て 
ゅ いま すす ので,。 クロ ッ ク は 人 負 論 理 で す 。 し た が っ て , フ 
リッ ププ フロップ の 記憶 内 容 が 書き 換え られ る の は , ク 


人 @ 知識 と 知恵 候 


ピュ ー タ を 使い こなす に は , また 多く の 情報 を 必要 
と し ます . 問題 は その 情報 の 質 で す . 

コン ピュ ー タ は 理論 より も 実践 が 先行 し て 進歩 し 
て きま し た. ソフ ト に し ろ ハ ー ド に し ろ , 理屈 より 
製品 が 先 に で き 上 が る 世界 で す . その 結果 , 製品 に 
関す る 情報 が 池 淫 し , 書店 の 棚 に は 製品 名 の 付い た 
本 が 満ち あふ れ て いま す . ここ か ら コ ンピュータ と 
は 何 か を 捜し 出す こと は 無理 で す . 

コン ピュ ー タ は 道具 で あり , どの よう な を 原理 で 動 
作 し て いる か は 問題 で は な いと いう 割り 切っ た 考え 
方 も あり ます . し か し 大 型 計算 機 や パソ コン の ユー 
4 ああ 科 性 品 れ で 十分 で し しょうが に マイ コジ の 
応用 機器 を 設計 する に は 何 の 参 考 に も な り ま せん . 
半導体 技術 の 進歩 に よっ て , 実用 化 き れ て いる 
CPU は か な り 複 雑 な 構造 に な っ て いま す . その す 
べ て を 理解 する に は 多く の 時 間 と 努力 が 必要 で す . 
し か し コン ピュ ー タ の 動作 原理 を 理解 する だ け な ら , 
それ ほど 上 区 し いこ と で は あり ませ ん . 後 は 知恵 を 働 
か せ て , いか に 問題 に 対処 する か で す . 


トラ ンジ スタ 技術 


呈 過 ビビ ! ロ し 


< 図 4-9> 74HC138 


Vcc -o 16 
GND - 〇 18 


に ピン 接続 
(a) 論理 記号 と ピン 接 e= =c orro55 


ーー 


mm テー ビー ビー ビビ ビビ ロ ビビ ビビ ビビ ビビ ピ 
選 ー ニ ビビ ビビ ロビ ビビ ビビ ビビ ビビ 
選 ロ ロビ ピロ ピロー ニーO ビ ピピ ロー ロビ ロビ ロビ ビビ ビビ 
mm ニー ビビ ロビ ロビ ロビ ビビ ビビ ビビ ビビ 
"ーー ロロ OO ロビ ビビ ビビ ビビ ビビ ビビ 
ーー ビ O の ビビ ビビ ロビ ビビ ピロ ビビ ピピ ビ ピピ ビビ ピピ 

こら ここ ロビ ピロ ヒ ロロ ロビ ロロ ビーロ ロロ 


(c) 真理 値 表 


ロッ ク 信 号 の 立ち 下がり で す .。 クロ ッ ク 端 子 が “1" 
また は “0” に 固定 され て いる と き や 立 ち 上 が り で は 。 
フリ ッ プ フロ ッ プ の 記憶 内 容 は 変化 し ませ ん . 
74HC73 は , 他 の パッ ケー ジ と 異な り 。 電源 ピン の 
位置 が 4 番 と 11 番 に な っ て いま す .。 し か も ピン 番号 
の 小さ い ほ う が プ ラス 電源 に な っ て いま す の で ,。 実際 
に 回 路 を 配線 する と き に は 不便 で す . 電源 ピン の 位置 
を 他 の IC と 揃え た いと き に は 。 74HC107 を 使用 し ま 
す . 74HC107 は , ピン の 配置 が 異な る だ け で , 機能 
的 に は 74HC73 と 全く 同じ も の で す . 


4.4 機能 回 路 


機能 回 路 は , ゲー ト 回 路 や フリップ フロ ッ プ 回 路 な 
どの 基本 回 路 を 組み 合わ せ た 回 路 で す . 機能 回 路 は , 
それ ぞ れ 特定 の 目的 に 合わ せ て 基本 回 路 を 組み 合わ せ 
て あり ます . そこ で , 各回 路 ご と に , どの よう な 目的 
で 設計 され て いる か を , 十分 理解 し て お か な いと 活用 
する こと は で きま せん 。 以下 に , ゼロ コン で 使用 する 


機能 回 路 に つい て ,。 その 機能 と 回 路 構成 を 説明 し ます . 


秦 ビッ ト ・ デ コー ダ 


図 4-9 に 。74HC138 の 論理 記号 と ピン 接続 , 真理 
値 表 。 等 価 回 路 を 示し ます . 74HC138 は 3 ビッ ト の 
デコ ー ダ で す 。 し だ が っ て ,。 入力 は 3 ビッ ト あ り 。 出 


(b) 等 価 回 路 


力 は 8 ビッ ト あ り ま す . デコ ー ド する 入力 信号 A, B, 
C は 正論 理 で す が 。 出力 の Y。 か ら Y7 は 負 論 理 に な っ 
て いま す 。 また 入出 力 信 号 に 加え て , 3 本 の 制御 ゲー 

ト 信 号 ,。 Gi。GzA, Gzg が あり ます . 制御 ゲー ト 信 号 は , 
正論 理 の 端子 が 一 つ , 負 論 理 の 端子 が 二 つ あ り , これ 
ら の AND 条件 が 成立 し た と きだ け , 出力 端子 に デコ 
ー ド 結果 が 出力 され ます . つま り 制 御 ゲ ー ト の Gi が 
217 で 。GzA と Gze が “0" の と き に だ け 。 デコ ー ド 結 
果 が 出力 され ます . 

真理 値 表 で は , これ ら の 制御 条件 を 一 つ に まとめ て 
G で 表し て あり ます . G が “1" の と き に デコ ー ド 結 
果 が 出力 され , “0”" の と き に は すべ て の 出力 端子 が 
“1" に な り ま す . 

図 4-9(b) の 等 価 回 路 は , 74HC138 の 機能 を 等 価 に 
表し た も の で す . デコ ー ド 入力 は イン バー タ で 受け , 
さら に も う 1 段 イン バー タ を 重ね て , 入力 信号 の 青 定 
と 否定 を 作り 出し ます 。. 入力 端子 は , 1 個 の イン バー 
夕 の 入力 に 接続 され て いる だ け で す の で , 入力 負荷 は 
1 ゲート 分 に 抑え られ る 回 路 構成 に な っ て いま す .。 ま 
た 出力 端子 は , 4 入力 の NAND 回 路 で , 各 デ コー ド 
結果 を 計算 する 構成 に な っ て いま す . 

ゲー ト 信 号 は , イン バー タ 1 個 と NOR 回 路 1 個 で 
制御 条件 を 作り 出し て いま す . この 回 路 は , イン バー 
夕 2 個 と 3 入力 の AND 回 路 か ら も 構成 で きま す .。 し 
か し ディ ジタル 1IC で は , 内 部 の 素子 数 を 最小 限 に と 
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ど め る た め に , この よう に わか り づ らい 等 価 回 路 に な 
っ て いる 場合 が 多い も の で す . 

等 価 回 路 を 読む と き に は , MIL 記号 の 特性 を 十分 
理解 し て お か な けれ ば な り ま せん . この 回 路 で は , 
AND 条件 に NOR 回 路 を 使用 し て いま す .。 入力 側 の 
信号 を 負 論 理 と 考え れ ば , これ は AND 回 路 と し て 機 
能 し ます . AND 回 路 を 使用 する より , 結果 と し て イ 
ン バ ー タ を 一 つ 省 略 で きま す 。 

原理 的 に は , デコ ー ダ の 出力 を 制御 する ゲー ト 信 号 
は 一 つ あ れ ば 十分 で す が , 74HC138 に は 出力 ゲー ト 
信号 が 三 つ あ り ま す . そこ で 出力 条件 と し て , 正論 理 
の 信号 を 使用 する と き は ,。 Gi を 使用 し て ,GzA と Gzs 
は “0” に 固定 し ます . 

また 人 負 論理 の 出力 ゲー ト 条 件 の と き に は , Gi を 
1” に 固定 し て ,。GzA か Gzam を 使用 し ます . また 出力 
ゲー ト 条 件 が 必要 な いと き に は ,。 Gi を “1”"。Gz。 と G 
ze を “0” に 固定 し て ゲー ト 条 件 を 殺し て 使用 し ます . 
疹 選 ビッ ト ・ デ コー ダ 

74HC139 は 2 ビッ ト の デコ ー ダ で す 。 デ ュ コー ド 入 
カカ の A と B を デコ ー ド し て 4 本 に 分 配 し ます . さら 
に 出力 制御 ダー ト 信 号 が 1 本 用 意 き され て いま す . 
74HC139 は ,。 一 つの パッ ケー ジ に , 2 ビッ ト の デコ ー 
ダ を 2 セッ ト 収 納 し て いま す 。 

図 4-10 に , 74HC139 の 論理 記号 。 ピン 接 続 , お 
よび 等 価 回 路 を 示し ます . 回 路 構成 は , 74HC138 と 
ほとん ど 同 じ で す 。2 本 の デコ ー ド 入力 は 正論 理 で す 
が 。 出力 ゲー ト 信 号 と デコ ー ド 出力 は いずれ も 負 論 
に な っ て いま す . 出力 ゲー ト 信 号 を 使用 し な いと き に 
ば “0” に 固定 し ます 。 

日 ビッ ト ・ セ レク タ 

74HC151 は , 8 ビッ ト か ら 1 ビ ッ ト を 選択 する セレ 
クタ で す . 図 4-11 に , 74HC151 の 論理 記号 と ピン 
接続 , 等 価 回 路 を 示し ます . 74HC151 は ,。 8 ビット の 
入力 と , 入力 デー タ の 選択 信号 が 3 ビッ ト あ り ま す . 
さら に 出力 の スト ロー ブ ・ ゲ ー ト 信号 が 一 つ あ り ま す . 
出力 端子 は 二 つ あ り , 一 方 は 選択 きれ た デー タ 信 号 , 
も う 一 方 は その 論理 否定 に な っ て いま す . 

セレ クタ の 回 路 構 成 は 。 デコ ー ダ の 回 路 構 成 を 拡張 
し た 形式 に な っ て いま す 。 選択 信号 A, B,。C を イン 
バー タ で 受け , それ ぞ れ の 青 定信 号 と 否定 信号 を 作り 
出し ます . デコ ー ダ と 同様 に , 選択 信号 に し た が っ て , 
1 ビッ ト だ けが 選択 きれ る よう に AND 回 路 を 構成 し 
ます . さら に , この AND 回 路 に 選択 すべ き 信 号 を そ 
れ ぞ れ 1 個 ず つ 追 加 し , AND の 出力 全体 の OR を 取 
り ま す . 74HC151 の 出力 は , 青 定 と 否定 の 2 種類 が 
あり ます の で 。 さら に イン バー タ を 使っ て 否定 出力 を 
作 了 ます 。 
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< 図 4-10> 74HC139 
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(a) 論理 記号 


ーー ひど ヒビ OO ビ OO 
ーッ ビビ の ビー ビビ 


(d) 真理 値 表 


(c) 等 価 回 路 


この 回 路 構成 で は , 選択 信号 の 組み 合わ せ で , 8 ビ 
ッ ト の 入力 デー タ の な か の いずれ か 1 ビッ ト が 選択 き 
れ 出 力 さ れ ま す . 出力 スト ロー グ 信 号 は 負 論 理 に な っ 
て いま す 。 し た が っ て スト ロー プ 信 号 を “0” に し た 
と き に 。 選択 され た 入力 信号 が 出力 端子 に 現れ ます . 
スト ロー グ プ 信 号 は AND ゲー ト に 接続 され て いま す の 
で 。 スト ロー プ 信 号 が “1” の と き に は , 出力 端子 Y 
は 0? に な り 。 W. は “1" に な り ま す 。 

除 選 ビ ピッ ト ・ セ レク タ 

74HC157 は 2 ビッ ト の セレ クタ で す 。 図 4-12 に , 
論理 記号 と ピン 接続 , 等 価 回 路 , 真理 値 表 を 示し ます . 
74HC157 は 。 4 回 路 の 2 ビッ ト ・ セ レク タタ で す 。 

74HC157 に は , 2 ビッ ト の セレ クタ が 4 回 路 収 納 き 
れ て いま す が 。 デー タ を 選択 する 信号 S と 出力 の ス 
トロ ー プ 信号 G が すべ て 共通 に な っ て いま す 。 し た 
が っ て , 2 セット の 4 ビッ ト ・ デ ー タ を 選択 する 回 路 
と し て 使用 し ます . 74HC157 を 2 個 用 意 し ます と ,。 2 

ンジ スタ 技術 
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< 図 4-11> 74HC151 


GND 一 68 - 
(a) 論理 記号 と ピン 接続 


(b) 等 価 回 路 


組 の 8 ビット ・ デ ー タ か ら 1 組 を 選択 する 回 路 を 作る 
さと: 浪 か で あま 19 

図 4- 12 (b) は , 74HC157 の 等 価 回 路 で す . 入力 デ 
ー タ の 選択 は AND・OR ゲー ト で 行い ます . デー タ の 
選択 信号 S は イン バー タ で 受け , 青 定 と 否定 の 信号 
を 作り 出し ます . これ ら の 信号 を 組み 合わ せ て , 二 つ 
の 入力 デー タ の な か の 一 方 を 選ぶ よう に な っ て いま す . 
出力 スト ロー プ 信 号 G は 負 答 理 入力 に な っ て いて 。 
また 出力 は 正論 理 に な っ て いま す の で , スト ロー グ プ 信 
号 が “0” の と き に 選択 きれ た デー タ が その まま 出力 
され , “1” の と き に は 出力 は すべ て “0”" に な り ま す . 
診 プリ セッ タブ ル ・ カ ウン タ 

74HC161 は 4 ピッ ト の プリ セッ タブ ル ・ カ ウン タ で 
す . 図 4-13 に , 論理 記号 と ピン 接続 , 等 価 回 路 や 真 
理 値 表 な ど を 示し ます . 

74HC161 に は 。 4 ビッ ト の カウ ンタ 出力 と 4 ビッ ト 
の ロー ド ・ デ ー タ 入力 端子 が な あります. これ に カウ ン 
タタ の クロ ッ ク 信 号 や 。 桁 上 げ 信 号 ,。 ロー ド と カウ ント 
の 切り 替え 信号 が あり ます . 74HC161 は .。 いわ ゆる 
同期 式 の プリ セッ タブ ル ・ カ ウン タ で す 。 カウ ンタ に 
デー タ を ロー ド す る タイ ミン グ は ,。 クロ ッ ク 信 号 K 
の 立ち 上 が り で 行わ れん ます . カウ ンタ の カウ ント ・ ア 


鹿 4-12> 74HC157 


(a) 論理 記号 と ピン 接続 


(b) 等 価 回 路 


ッ プ も また , クロ ッ ク 信 号 氏 の 立ち 上 が り で 行い ま 
す 。 

カウ ント ・ ア デップ する か デー タ を ロー ド す る か は ロロ 
ー ド 信号 上 で 行い ます . ロー ド 信 号 は 負 論 理 入力 で 
す .。 “0”" の と き に デー タ が ロー ド さ れ , "1" の と き に 
カウ ント ・ ア ッ プ し ます .。 さら に カウ ント ・ ア ッ プ 条件 
と し て 。 ゲ ダート 端子 〒 と P が あり ます 。 カ ウン ト ・ ア 
ッ プ は ,。 これ ら の ゲー ト 端 子 が 共に “1”" の と き に な 行 
われ ます 。 い ずれ か が “0”" の と き に は , カウ ント ・ ア 
ッ プ は 行わ ん れず, カウ ンタ の 値 は 変化 し ませ ん . これ 
ら の ゲー ト 上 端子 は ,。 カウ ンタ の 桁 上 げ や , カウ ント 動 
作 の 条件 信号 に 使用 し ます . 

また 制御 入力 端子 に は , カウ ンタ の 値 を すべ て 
“0”" に する リセ ッ ト 端 子 が あり ます . この 端子 は , 負 
論理 入力 で す . リセット 端子 R が “0”" に な る と , カ 
ッ ゥ ンタ の 値 は 強制 的 に “0”" に な り ま す .。 リ セッ ト 信 
号 は クロ ッ ク と 非同期 に 動作 し ます . 

74HC161 の 等 価 回 路 は か な り 複 雑 で す . 基本 的 に 
は TK フリップ フロ ッ プ と ゲー ト か ら な る カウ ンタ の 
基本 回 路 を 四 つ 並 べた 構成 に な っ て いま す 。 さら に カ 
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< 図 4-13> 74HC161 


の お た の の 


9 10721 
(a) 論理 記号 と ピン 接続 


se ここ 


+- コ ナー ンー 


(d) L=0 の 場合 の 基本 回 路 


ウン タ の 桁 上 げ 信 号 と 。 カウ ント 条件 を 作り 出す ゲー 
ト 回 路 か ら 構 成 さ れ て いま す . 

カウ ンタ の 基本 回 路 を , 図 4-13(b) に 示し ます . ク 
ロッ ク 信 号 代 と リセ ッ ト 信 号 R は , JK フ リッ プ フ 
ロッ プ に 直接 接続 きれ て いま す の で , 信号 の 意味 は 明 
ら か で す . 残り の ゲー ト 回 路 は 。 デー タ を ロー ド す る 
か , カウ ント ・ ア デップ する か を 切り 替え る 回 路 で す . 
この ゲー ト 回 路 は , デー タ を ロー ド す る か , カウ ン 
ト ・ ア ッ プ する か を 選択 する 信号 し の 。 オン オフ に 注 
目 す れ ば 理解 する こと が で きま す . 

し が "1" の と き に は 。 ロー ド ・ デ ー タ mm が ,。 JK フ 
リッ プ フ ロ ッ プ に セッ ト さ れる よう に な っ て いま す 。 
入力 デー タ In は 。 NAND ゲー ト を 経由 し て , 青 定信 
号 と 否定 信号 を それ ぞ れ 作り 出し ます .。 し は “1” で 
すか ら , NAND ゲー ト は インバータ と し て 動作 し ま 
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す . また L 上 が “1" で すか ら , OR ゲー ト を 経 申 し て 
AND ゲー ト が 開き ます . その 結果 , In が 丁 端子 に 供 
給 き れ , K 端子 に は Im が 供給 され ます [ 図 4-13 (c)]. 

また L し が “0" の と き に は , 入力 デー タ m は 無視 
され 。 NAND ゲー ト の 出力 は 共に “1” に な り ま す 。 
Cz- ュ は 。 中 央 の OR 回 路 を 経由 し て , AND ゲー ト に 
接続 きれ て いま す の で 。 桁 上 げ 信 号 C。-i ュ が 。JK フリ 
ッ プ フロ ッ プ の 入力 端子 の 」 と K に 供給 され ます . 
JK フ リッ プ フ ロ ッ プ は 。 KK と 本 の 入力 端子 が 共に 
“1”" の と き に 反転 し , “0" の と き に は 記憶 内 容 が 保持 
され ます . し た が っ て 桁 上 げ 信 号 が ある と きだ け , フ 
リッ プ フ ロ ッ プ が 反転 し て 桁 上 げ 処 理 が 行わ れ ま す 
[ 図 4-13 (d)]. 

図 4-13 (@⑥) に 基本 回 路 の 論理 条件 を 示し ます . また 
基本 回 路 の 論理 記号 を 図 4-13(f) と し ます と,。 
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< 図 4-14> 74HC164 


Vcc 一 614 
GND - 一 の 7 


(a) 論理 記号 と ピン 接続 


74HC161 の 等 価 回 路 は , 図 4-13(@ の 回 路 構成 に な 

り 度 色 . 

等 価 回 路 で は , この 基本 回 路 を 四 つ 並 べ て , 4 ピッ 
ト の カウ ンタ を 構成 し て いま す . 回 路 の 中 央 部 の 
AND 回 路 は 桁 上 げ 回 路 で す . カウ ント ・ ア ッ プ 条件 
の P と T の AND と , 下位 の 桁 の 値 が すべ て “1" の 
と き に 。 桁 上 げ が “1” に な り ま す 。 

RC 端子 は ,。 4 ビッ ト の カウ ンタ か ら , さら に 上 位 
の カウ ンタ へ の 桁 上 げ 信 号 で す . この 端子 を 使用 し ま 
す と ,。 4 の 倍数 の 桁 数 の プリ セッ タブ ル ・ カ ウン タ を 
作る こと が で きま す 。 

8 ビッ ト の プリ セッ タブ ル ・ カ ウン タ を 作る に は , 
74HC161 を 2 個 用 意 し ます . 下位 4 ビッ ト の カウ ン 
ト 条 件 〒 と P を 1 に 固定 し , 上 位 4 ビ ッ ト の カウ ン 
タ の と P に は 。 下位 の 桁 の 桁 上 げ 信 号 RC を 接続 
し ます . その 他 の 制御 信号 の し, K, R は すべ て 共通 
に 接続 し ます と ,。 8 ビ ピット の プリ セッ タブ ル ・ カ ウン 
タタ に な り ま す 。 


診 パラ レル アウ ト ・ シ フト レジ スタ 


74HC164 は 8 ビッ ト の シフ ント レジ スタ で す 。 図 4- 
14 に 論理 記号 と ピン 接続 。 等 価 回 路 を 示し ます . 
74HC164 は 。 8 個 の JK フ リッ プ フ ロ ッ プ か ら 構 成 さ 
れ て いま す .。 これ を カス ケー ド に 接続 し , それ ぞ れ の 
フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 を パラ レル に 取り 出せ る よう 
に な っ て いま す 。 

シフ トレ ジス タ の 入力 端子 は A と BE の 2 ビ ピット 
が あり 。 AND 条件 に な っ て いま す .。 し た が っ て 。 一 
方 を 入力 条件 と し て 使用 する こと も で きま すし ,。 片方 
を “1” に 固定 し て 1 ビッ ト の 入力 信号 と し て 使用 す 
る こと も で きま す 。 

クロ ッ ク は 正論 理 に な っ て いま す の で ,。 クロ ッ ク の 
立ち EE が り で 。 レジ ス ダ は シン ト し ます 。 | 呈 太 ,。 リセ 
ッ ト 端 子 は 負 論 理 入力 に な っ て いま す の で ,。 “0” の と 
き に レジ スタ の 内 容 を すべ て “0” に リセ ッ ト し ます . 
この リセ ッ ト 動 作 は クロ ッ ク と 非同期 に 行わ れ ま す . 

74HC164 は , 入力 デー タ を クロ ッ ク に 同期 し て 順 


(b) 等 価 回 路 


に シフ ト し , 出力 を 並列 に 取り 出す こと が で きま す の 
で 。 いわゆる シリ アル ・ デ ー タ を パラ レル ・ デ ー タ に 変 
換 す る シリ - パ ラ 変 換 器 と し て 使用 し ます 。 


鐘 パラ レル ・ イ ン ・ シ フト レジ スタ 


一 方 74HC165 は 。 パラ レル ・ イ ンー シリ アル ・ ア ウト 
の シフ トレ ジス タ で す 。 図 4-15 に , 74HC165 の 論 
理 記号 と ピン 接続 ,。 さら に 等 価 回 路 を 示し ます . 
74HC165 は ,。 いわ ゆる パラ レル - シ リア ル 変 換 器 と し 
て 使用 し ます 。 

74HC165 に は , パラ レル 入力 が 8 ビッ ト あ り , シ 
リア ル 出 力 は 衣 定 と 否定 の 合わ せ て 2 ビッ ト あ り ま す . 
さら に レジ スタ を シフ ト す る と き の シ リア ルス 入力 SI 
と ,。 シフ ト す る か ロー ド す る か を 決定 する ゲー ト 信 号 
S/L と 。 二 つの クロ ッ ク 信 号 が あり ます . 

クロ ッ ク 信 号 人 K と クロ ッ ク 信 号 KI は 。 共に ゲー ト 
信号 S/L と AND が 取ら れ , OR 回 路 を 経由 し て , フ 
リッ ププ フロップ の クロ ッ ク 端 子 に 接続 きれ て いま す . 
し た が っ て , 選択 信号 S/L が “1” の と き に は , クロ 
ッ ク 信 号 KK と クロ ッ ク 信 号 IKI の OR が フリップ フ 
ロッ プ の クロ ッ ク 端 子 に 供給 きれ ます . 

まだ た 選択 信号 S/L が “0" の と き に は , 各 フ リッ プ 
フロ ッ プ の ダイ レク ト ・ セ ッ ト 端 子 と 。 ダイ レク ト ・ リ 
セッ ト 端 子 に .。 ロー ド ・ デ ー タ が 供給 きれ ます . 8 個 
の デー タ 信 号 は ,。 NAND ゲー ト を 経由 し て セッ ト 端 
子 に 接続 きれ て いま す . この と き NAND ゲート の も 
う 一 方 の 入力 は “1" で すか ら , 入力 信号 の イン バー 
と し て 働き ます [ 図 4-15(c)]. 

セッ ト 入 力 端子 は 負 論 理 で すか ら , 入力 信号 を 吾 定 
する こと で 。 セッ ト 条 件 を 作り 出し ます . まだ リセ ッ 
ト 端 子 も 負 論 理 で す の で , さら に NAND ゲー ト で 反 
転 し て リセ ッ ト 条 件 を 作り 出し ます . し た が っ て ロー 
ド 条 件 が 成立 し た と き に は , セッ ト 端 子 か リセ ッ ト 端 
子 の いずれ か が “0”" に な り , フリ ッ プ フロ ッ プ は セ 
ッ ト ま だ た は リセ ッ ト さ れ ま す . 

選択 信号 S/L が “1" の と き に は , NAND ゲート 
の 片方 が “0”" に な り ま す の で , セッ ト 上 端子 と リセ ッ 


75 


< 図 4-15> 74HC165 


Vcc 一 616 
GND 一 68 


(a) 論理 記号 と ピン 接続 
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(ec) S/L=0 の 
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(d) S/L=1 の 場合 の 1 桁 目 の 
フリ ッ プ フロ ッ プ 
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(b) 等 価 回 路 

ト 端 子 は , 共に “1” に な り , 入力 デー タ は 無効 に な す 。 図 4-17 に , 74HC244 の 論理 記号 と ピン 接続 , 
り ま す [ 図 4-15 (d)]. 等 価 回 路 を 示し ます . 74HC244 と 74HC240 は , 出力 
@ 5 ゲー ト の 極性 を 反転 する か し な いか と いう 点 を 除い て 。 全く 


74HC240 は , 8 個 の 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト か ら 構 成 さ 
れ て いま す . 図 4-16 に , 74HC240 の 論理 記号 と ピ 
ン 接続 。 真理 値 表 , 等 価 回 路 を 示し ます . 8 個 の 3 ス 
テー ト ・ ゲ ー ト は 。 4 個 ず つ 2 組 に 分 か れ ,。 それ ぞ れ 
の グル ー プ ご と に 。 ゲー ト 信 号 が 共通 に 接続 きれ て い 
ます 。 

ゲー ト 入 力 端子 は , 負 論 理 入力 端子 に な っ て いま す 
の で , ゲー ト 信 号 が “0” の と き に 入力 信号 の 論理 否 
定 が 出力 端子 に 現れ ます . ゲー ト 信 号 が “1” の と き 
に は , 入力 信号 と 無関係 に 出力 端子 は ハイ ・ イ ン ピ 
ー ダ ンス に な り ま す 。 

一 方 , 74HC244 は 8 個 の 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト か ら 構 
成 さ きれ て いま す が 。 入力 と 出力 は 同 極性 に な っ て いま 
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同じ 構成 に な っ て いま す . 

ゼロ コン の , バス 接続 の 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト に は 
74HC244 を 使用 し ます . 一 方 , 74HC240 は ゲー ト 端 
子 を 0 に 固定 し て , 8 個 の イン バー タ と し て 使用 し ま 
す 。 インバー タ は 74HC04 で す が 。74HC240 は 一 つ 
の パッ ケー ジ に 8 回 路 収 納 さ れ て いて ,。 し か も 出力 の 
ドラ イブ 能力 が 大 きい の で ,。 ラン プ 表 示 の ドラ イブ 回 
路 に 使用 し ます . 


欠 レジ スタ 


74HC273 は 8 ビッ ト の パラ レル ・ レ ジス タ で す 。 図 
4-18 に ,。 74HC273 の 論理 記号 と ピン 接続 。 等 価 回 路 
を 示し ます 。 

74HC273 は , 8 個 の D フ リッ プ フ ロ ッ プ か ら 構 成 


トラ ンジ ス タダ 技術 
ニ 己 I ロ し 


< 図 4-16> 74HC240 
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。-o20 
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(a) 論理 記号 と ピン 接続 
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nA1 nY1 nA1 

nA2 nY2 nA2 
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nA nY4 nA4 
(c) 等 価 回 路 


され て いま す 。 ク ロック 端子 と リセ ッ ト 端 子 は 。 すべ 
て D フ リッ プ フ ロ ッ プ に 共通 に 接続 きれ て いま す . 
し た が っ て ,。 74HC273 は 8 ビッ ト の パラ レル ・ レ ジス 
タ と し て 使用 し ます 。 

リセ ッ ト 端 子 は 負 論 理 入 力 に な っ て いま す の で 。 
“0”" の と き に 8 個 の フリ ッ プ フロ ッ プ を すべ て “0" 
に リセ ッ ド し ます 。 ま た クロ ッ ク 信 号 は 正論 理 に な っ 
て いま す の で , クロ ッ ク の 立ち 上 が り で , 入力 端子 の 
デー タ を 8 個 の フリ ッ プ フロ ッ プ に 同時 に セッ ト し ま 
す . 


欠 ビッ ト 非 同期 カウ ンタ 


74HC393 は 。 2 回 路 の 4 ビッ ト ・ ヾ バイ ナリ ・ カ ウン タダ タ 
で す . 図 4-19 に , 74HC393 の 論理 記号 と 等 価 回 路 
を 示し ます 。 2 回路 の カウ ンタ は , それ ぞ れ 独立 し た 
端子 を 持っ て いま す . 

図 4-19 (5 も) は. カウ ンタ の 等 価 回 路 で す . 4 個 の D 
フリ ッ プ フロ ッ プ 回 路 か ら 構 成 さ れ て いま す 。 カウ ン 
タ の 入力 端子 は , 1 桁 目 の クロ ッ ク 端 子 に 接続 きれ て 
ゅ いま す 。 ク ロッ ク は 人 負 論 理 で す の で 。 入力 信号 の 立ち 
下がり で 記憶 内 容 が 変化 し ます . 

それ ぞ れ の 桁 の 否定 出力 を 入力 端子 り に フィ ー ド 
バッ ク し て 。1 桁 の カウ ンタ を 作っ て いま す 。 さら に 
出力 信号 を 桁 上 げ 信 号 と し て , 上 位 の 桁 の クロ ッ ク 端 
子 に 接続 し て あり ます . し た が っ て , 出力 の 立ち 下 が 
り で 。 上 位 の 桁 の カウ ンタ が 反転 し ます . 

74HC393 は 。 い わ ゆ る 4 ビッ ト の 非同期 カウ ンタ 
で す 。 非同期 カウ ンタ は , カス ケー ド に 接続 し て 桁 数 


< 図 4-17> 74HC244 


(a) 論理 記号 と ピン 接続 


(b) 等 価 回 路 


< 図 4-18> 74HC273 


Vcc-o620 


Vcc 一 620 GND- 〇 10 


GND 10 


nY1 


nY2 


nY3 


nY4 


(b) 等 価 回 路 


を 増やせ ます が 。 桁 数 が 多く な る と それ だ け 上 位 桁 の 
反応 が 遅く な り ま す .。 カウ ント 結果 を パラ レル に 処理 
する と き に は , 遅れ 時 間 を 十分 考慮 に 入れ て 設計 し ま 
す 。 

リセ ッ ト 上 端子 は ,。 イン バー タ を 経由 し て ,。 各 桁 の D 
フリ ッ プ フロ ッ プ の ダイ レク ト ・ リ セッ ト 端 子 に , 共 
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通 に 接続 きれ て いま す . し た が っ て ,。 リセ ッ ト 端 子 が 
AS と 19 の リップ ジロ タル ジ が の 0 だ 
oyh SS 流し まう 95。 


欠 1 己 ビ ピット 非同期 カウ ンタ 


74HC4040 は 12 ビ ピット の 非同期 カウ ンタ で す . 
74HC4040 は いわ ゆる 4000 シリ ー ズ と 呼ば れ て いる 
ディ ジタル IC で 。CMOS 素子 を 使っ た も の し か あり 
束 : 本 ん 、 

CMOS は , 内 部 の 回 路 素 子 の 構成 が 簡単 な の で , 
TTL に 比べ て 同じ チッ プ 面 積 で ,. より 複雑 な 回 路 を 
構成 で きま す . 4000 シリ ー ズ は ,。 CMOS の 特長 を 生 
か し ,。 TTL の 74 シリ ー ズ より 密度 の 高い 機能 回 路 を 
集め た シリ ー ズ で す .。 

74HC4040 は 。 74HC393 の 1 個 半 分 の ビッ ト 数 の 
非同期 カウ ンタ で す .。 ゼロ コン で は , 高速 の クロ ッ ク 
信号 か ら , SIO や TMR で 使用 する , 低速 の クロ ッ ク 
信号 を 作り ます の で , 桁 数 の 多い 分 周回 路 が 必要 に な 
り ま す 。 そこ で ゼロ コン で は 。 774HC4040 を 使用 し 
て 1IC の 数 を 減ら し て いま す . 

図 4-20 に , 74HC4040 の 論理 記号 と ピン 接続 。 等 
価 回 路 を 示し ます . 等 価 回 路 で 使用 し て いる フリ ッ プ 
フロ ッ プ は , な ぜ か クロ ッ ク 端 子 が 二 つ あ り ま す 。 こ 
れ は クロ ッ ク 信 号 に 育 定 と 否定 の クロ ッ ク を 供給 し て , 
フリ ッ プ フロ ッ プ の 回 路 を より 簡単 に する 構成 に な っ 
Go る よう です 。 

基 本 的 に は 。 この フリ ッ プ フロ ッ プ は 。 エフ リッ プ 
フロ ッ プ と し て 動作 し ます .。 各 フ リッ プ フ ロ ッ プ の 出 
力 は , より 上 位 の 桁 の クロ ッ ク 信 号 に 供給 きれ て いま 
す の で , 74HC393 と 同様 に 非同期 カウ ンタ を 構成 し 
My ま が 。 


隊 レジ スタ ・ フ ァイル 


74HC670 は 4 ビッ ト xX4 ビッ ト の レジ スタ ・ フ ァ イ 
ル で す 。 4-21 に 。 74HC670 の 論理 記号 と ピン 接 
続 , 基本 回 路 。 等 価 回 路 を 示し ます . 74HC670 は 基 
本 的 に は , 4 個 の 4 ビッ ト ・ レ ジス タ か ら 構 成 さ れ て 


< 図 4-19> 74HC393 


Vcc の 14 
GND - 〇 7 


(a) 論理 記号 と ピン 接続 


(b) 等 価 回 路 


いま す 。 

これ ら の レジ スタ は , 2 ビッ ト の アド レス 指定 で 一 
つの レジ スタ を 選択 し ます . 選択 きれ た 4 ビッ ト の レ 
ジス タ に 対し て , パラ レル に 読み 込み と 書き 込み が で 
きる よう に な っ て いま す 。 し た が っ て 。 入 出力 の デー 
タ 信 号 は それ ぞ れ 4 ビッ ト し か あり ませ ん . 

レジ スタ の 選択 信号 は 。 読み 出し と 書き 込み の それ 
ぞ れ に 独立 に 用 意 さ れ て いま す 。 つま り 74HC670 で 
は , 4 個 の レジ スタ の 一 つ を 選択 し て , 個別 に 書き 込 
み と 読 み 出し が で きる よう に な っ て いま す 。 
74HC670 は 。 4 ビッ ト の レジ スタ 4 本 と 。 デコ ー ダ 
と セレ クタ を 組み 合わ せ た 回 路 構成 に な っ て いま す . 


< 図 4-20> 74HC4040 


(a) 論理 記号 と ピン 接続 
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(b) 等 価 回 路 
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< 図 4-21> 74HC670 
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(d) 4 ピット ・ レ ジス タ の 
基本 回 路 の ブロ ッ ク 図 
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(b) 等 価 回 路 


(c) 4 ビッ ト ・ レ ジス タ の 基本 回 路 


図 4-21 (c) に , 基本 回 路 の 回 路 構 成 を 示し ます . この 
基本 回 路 は , 4 本 の レジ スタ か ら そ れ ぞ れ 1 桁 分 を 取 
り 出 し た 回 路 に な っ て いま す . 

この 回 路 は ,。 4 ビット 分 の フリ ッ プ フロ ッ プ と セレ 
クタ か ら 構 成 さ れ て いま す . 4 個 の D フ リッ プ フ ロ ッ 
プ の 入力 は , 入力 端子 の 該当 する ビッ ト に 接続 きれ て 


いま す 。D フ リッ プ フ ロ ッ プ の クロ ッ ク は 。 書き 込む 
と き に どれ か ーー つが 選択 きれ て , この 回 路 の 外部 か ら 
供給 さき れ ま す .。D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 出力 は 。 セレ ク 
タ で 1 ビッ ト が 選択 きれ , 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト を 経由 
し て 。 出力 端子 に 接続 きれ て いま す . 

図 4-21 (b) が , 74HC670 の 等 価 回 路 で す . レジ ス 
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。 oy ゴ 
思 


基本 回 路 を 四 つ 組 み 合わ せ て , これ に 書き 込み と 読 
み 出 し の アド レス ・ デ コー ダ を 2 セット 追加 し た 構成 
引 な っ つ で いま す 。 

デー タ の 入力 端子 は 。 2 段 の イン バー タ で 受け , そ 
れ ぞ れ 基 本 回 路 の 入力 端子 に 接続 し て いま す 。 出力 は 
甘 本 回 路 の セレ クタ で 。 4 本 の レジ スタ の な か の 1 ビ 
ッ ト が 選択 きれ ます の で , 基本 回 路 の 出力 を その まま 
出力 端子 に 接続 し ます . 

回 路 の 左下 の 部 分 が 、 書き込み の アド レス の デュ コー 
ダ で す 。 ア ドレ ス 信 号 WA,WB か ら デ コー ダ を 経 
申し て , 各 レ ジス タ の 書き 込み 信号 を 作り 出し ます . 
この 回 路 も 素子 数 を 減ら す た め に 複雑 な 回 路 構成 に な 
2 も > 所 す 、 

基本 的 に は , アド レス 信号 WA と WB の 組み 合わ 
せ に し た が っ て , 四 つ の レジ スタ の な か の 一 つ を 選択 
し ます .。 さら に 選択 きれ た レジ スタ に 対し て 。 書き 込 
み ク ロッ ク GW が 供給 され る よう に な っ て いま す . 

この よう な 複雑 な 回 路 を 理解 する に は , 入力 端子 か 
ら 順 に 信号 を 追い か け て , 論理 式 を 作成 し , 真理 値 表 
を 作成 し て 出力 条件 を 書き 出し て みる の が 良い で し ょ 


< 図 4-22> PD71011 


(a) 論理 記号 と ピン 接続 
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諸 。 

等 価 回 路 の 右 下 が 読み 出し の 制御 回 路 で す 。 四 つの 
レジ スタ の な か の 一 つ を 選択 する セレ クタ は 。 レジ ス 
夕 基本 回 路 内 部 に 含ま れ て いま す の で , この 回 路 で は 。 
セレ クタ に 供給 する 読み 出し アド レス 信号 と 。 読み 出 
し の ゲー ト 信 号 を 作り 出し て いま す . 

74HC670 は ,。 4 本 の 4 ビット ・ レ ジス タ か ら 構 成 き 
れ て いま す .。 そこ で 74HC670 を 2 個 用 意 し ます と 。 4 
本 の 8 ビッ ト ・ レ ジス タ を 作る こと が で きま す . また 
読み 出し と 書き 込み を 独立 に 選択 で きま す の で , ゼロ 
コン で は 汎用 レジ スタ に 使用 し ます 。 

た だ し 複数 の レジ スタ を 同時 に 読み 出す こと は で き 
ませ ん の で , アキ ュー ムレ ー タ や プロ グラ ム ・ ス テー 
タス ・ ワ ー ド な ど に は 使用 する こと は で きま せん 。 ま 
た 74HC670 の 出力 は , 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト で 制御 で き 
ます の で 。 出力 端 子 を バス ・ ラ イン に 直接 接続 する こ 
と が で きま す .。 ゼロ コン で 使用 する 74 シリ ー ズ と 
4000 シリ ー ズ の ディ ジタル IC は 以上 の 19 種類 で す 。 


際 クロ ッ ク ・ ジ ェ ネ レー タ 


ゼロ コン で は 。 74 シリ ー ズ の 他 に クロ ッ ク ・ ジ ェ ネ 
レー タ として, PD71011 を 使用 し ます 。 ん PD71011 
は , 水晶 発振 器 と コン デン サ を 接続 する だ け で 。 クロ 
ッ ク 信 号 を 作る こと が で きま す . また PD71011 に 
は , クロ ッ ク ・ ジ ェ ネ レー タ 機 能 の 他 に , 非同期 の レ 
ディ 信号 を 同期 信号 に 変換 する 機能 と 。 リセ ッ ト 信 号 
を 発生 する 回 路 を 含ん で いま す . 

図 4-22 に , 論理 記号 と ピン 接続 , 等 価 回 路 を 示し 
ます 。 等 価 回 路 の 上 部 が 。 クロ ッ ク ・ ジ ェ ネ ピー タ の 
回 路 構成 で す 。 クリ スタ ル で 発振 し た 信号 を 2 段 に 分 
周 し , 水晶 発振 器 の 周波 数 の 1/2 と 1/4 の クロ ッ ク を 
取り 出す 端子 が あり ます . 


ke ま 。 
中 C Q oRESET 


(b) 等 価 回 路 


80 


ト フ ンジ スタ 技術 


呈 過 ビビ IL 


レデ ィ 信 号 は 。 クロ ッ ク ・ ジ ェ ネ レー タ で 発生 し た 
クロ ッ ク 信 号 に , 外部 の 信号 を 同期 きせ る 回 路 で す . 
ゼロ コン に は レデ ィ 信 号 が あり ませ ん の で , この 部 分 
は 今回 は 一 切 使用 し ませ ん . 

リセ ッ ト 信 号 は , シュ ミッ ト 回 路 で 受け て 波形 を 整 
形 し ます .。 これ を 内 部 の クロ ッ ク に 同期 きせ る た め に 
フリ ッ プ フロ ッ プ で 受け ,。 クロ ッ ク に 同期 し た リセ ッ 
ト 信号 を 出力 する 回 路 構成 に な っ て いま す . 

リセ ッ ト の 入力 信号 を シュ ミッ ト 回 路 で 受け て いま 
す の で ,。 リセ ッ ト 入 力 端子 に 抵抗 と コン デン サ で 作っ 
た 積分 回 路 を 接続 し す と , 電源 が オン に な っ た 直後 の 
リセ ッ ト 信 号 を 自動 的 に 発生 で きま す . 具体 的 な 
PD71011 の 使用 方 法 に つい て は 回 路 設 計 の 章 で 詳し 
く 説 明 し ます . 


4.5 メモ リ 


メモ リ は 多数 の デー タ を 格納 する 装置 で す 。 デー タ 
の 読み 出し や 書き 込み に は , アド レス を 指定 し て デー 
タ を 選択 する こと が で きま す 。 ただし, レジ スタ ・ フ 
ァイル の よう に 読み 出し と 書き 込み を 独立 に 選択 する 
機能 は あり ませ ん . 

ゼロ コン で は , プロ グラ ム を 格納 する EPROM と , 
デー タ を 格納 する SRAM の 2 種類 の メモ リ を 使用 し 
ます . 制御 部 は 完全 に 独立 し た 設計 に な っ て いま す の 
で 。 プロ グラ ム ・ メ モリ と デー タ ・ メ モリ の 関連 は まっ 
た く あ り ま せん . 

EPROM は , 読み 出し 専用 の メモ リ で す 。 電源 を 
切っ て も 記憶 内 容 が 消失 する こと は あり ませ ん の で 
プロ グラ ム を 格納 する メモ リ と し て 使用 し ます . ゼロ 
ュ ン の 電源 を 投入 し ます と 。 この EPROM か ら プ ロ 
グラ ム を 読み 出し ,。 プロ グラ ム を 順次 実行 し ます . 

SRAM は , 読み 書き 可能 な メモ リ で す が , 電源 を 


切る と 記憶 きれ て いる 内 容 は すべ て 消え て し まい ます . 


ゼロ コジ で は 。 デー タ や ジミ ュ レ ーション する コン ピ 
ュー タ の 機械 語 の 命令 を 格納 する メモ リ と し て 使用 し 
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特集 ディ ジタル 回 路 ノ イズ 対策 技術 の すべ て 
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図 4-23 に , 27C256 の 論理 記号 と ピン 接続 。 読み 
出し の タイ ミン グ 波 形 を 示し ます 。 27C256 は 32K バ 
イト の EPROM で す . EPROM は 紫外 線 を 照射 する 
こと で 。 書き 込み 内 容 を 消去 で きる ROM で す 。 デー 
タ の 書き 込み は , 紫外 線 で 消去 し て か ら , 専用 の 
ROM ライ タ を 使用 し て デー タ を 書き 込み ます 。 

回 路 に 組み 込ん だ あと は , デー タ の 読み 出し は で き 
ます が 。 書き 込み は 一 切 で きま せん . また 電源 を 切断 
し て も 記憶 内 容 が 消失 する こと は あり ませ ん の で 。 固 
定 し た プロ グラ ム や デー タ を 格納 する メモ リ と し て 使 
用 し ます . 

27C256 は 32K バイ ト の ROM で すか ら , 番地 を 指 
定 す る アド レス 信号 は 15 ビッ ト あ り ま す 。 こ の アド 
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レス で 指定 され た 番地 の デー タ を, 1 バイト 単位 に 読 
み 出 すこ と が で きま す . 

制御 信号 と し て , チッ プ ・ イ ネー ブル (CE) と アウ ト 
プッ ト , イネ ー ブ ル (OE) が あり ます .。 チッ プ ・ イ ネー 
デル 信号 は , 負 論 理 入力 で , “0" の と き に チッ プ が 選 
択 さ きれ , デー タ の 読み 出し 操作 が 可能 に な り ま す . 
また アウ ト プ ッ ト ・ イ ネー ブル は 。 読み 出し た デー 
タタ を , 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト で 制御 する 制御 信号 で す . 
OE も 負 論 理 で すか ら , “0"”" に し ます と ,。 出力 端子 に 
アド レス で 指定 され た 読み 出し デー タ が 現れ ます . 
ゼロ コン の 機械 語 命令 は , 16 ビッ ト か ら 構 成 さ れ 
て いま す の で ,。 27C256 を 2 個 使用 し ます . アド レス 
入力 の デー タ が 確定 し て ,。 チッ プ ・ イ ネー ブル と アウ 
ト プ ッ ト ・ イ ネー ブル が 共に “0” に な り ま す と ,。 デー 
タタ が 出力 端子 に 読み 出さ れ ま す . 

デー タ の 読み 出し は , 瞬時 に 行わ れる わけ で は あり 
ませ ん . 条件 が 成立 し て か ら , 読み 出し デー タ が 安定 
する まで の 時 間 に よ っ て , 27C256 に は 何 種 類 か の 品 
種 が あり ます . 型番 の 次 に ns を 単位 と する 読み 出し 
保証 時 間 が つい て いま す . ゼロ コン で は 27C256-70 
を 使用 し ます . この EPROM の 読み 出し 時 間 は 70 ns 
すし 

アド レス が 確定 し て 制御 信号 が アク ティ ブ に な っ て 
か ら , デー タ が 確定 する まで の 間 は , 出力 端子 の 信号 
は か な り 不 安定 な 動作 を し ます . 27C256 か ら 読 み 出 
され た デー タ を 他 の 回 路 で 使用 する と き に は , 読み 出 
し データ が 安定 する まで 待つ か ,. レジ スタ や ラッ チ 回 
路 で 受け て か ら 使 用 し ます . 

27C256 に は 電源 端子 が 3 個 あ り ま す . P。。 が アー ス 


, で , Yu。 が プラ ス 電 源 で す 。 残り の 。 は デー タ を 書 


き 込 むと き の 電 源 で , ROM ライ タ で 使用 し ます . 


欠 SHAM 


SRAM に は HM62256 を 使用 し ます . HM62256 は 。 
256K ビ ピット の スタ ティ ッ ク RAM で す 。 図 4-24 に , 
HIM62256 の 論理 記号 と ピン 接続 。 リー ド / ラ イト の 
タイ ミン グ 波 形 を 示し ます . 

HIM62256 は ,。 1 バイト を 単位 と し て 読み 書き で き 
ます の で 。 32K バイ ト の 記憶 容量 が あり ます . し た が 
っ て ,。 アド レス 信号 は 27C256 と 同様 に 15 ビッ ト あ 
り ま す .。 SRAM は 随時 。 電気 的 に 書き 込み と 読み 出 
し が 行え る メモ リ で す 。 

制御 信号 に は , チッ プ ・ セ レク ト 信 号 (CS), アウ ト 
プッ ト ・ イ ネー ブル 信 号 (OE)。 書き 込み イネ ー プ ブル 信 
号 (WE) の 3 種類 が あり ます . いずれ の 信号 も 負 論 理 
で すか ら ,。 “05 の と き に アク ティ ググ に な り ま す 。 

チッ プ ・ セ レク ト は SRAM に 読み 出し や 書き 込み 
の 動作 を 許可 する 信号 で す . 複数 の SRAM を 使用 す 
る と き に は ,。 この チッ プ ・ セ レク ト 信 号 で IC を 選択 し 
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て , 使い 分 ける こと が で きま す . 

デー タ は 8 ビット で す が 。, 読み 出し と 書き 込み で 同 
じ 端 子 を 使用 し ます . つま り , デー タ 端 子 は , 双方 向 
の バス 接続 に な っ て いま す 。 SRAM で は 。 入力 と 出 
力 の デー タ 端 子 を 共用 する こと で , IC の ピン 数 を 減 
らし て いま す . 

デー タ の 読み 出し は アウ ト プ ッ ト ・ イ ネー ブル を 
“0”" に し ます 。 すると, アド レス で 指定 され た 番地 の 
デー タ が デー タ 端 子 に 読み 出さ れ ま す . また アウ ト プ 
ッ ト ・ イ ネー ブル 信号 が “1” の と き に は , デー タ 出 力 
端子 は ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス に 保 た れ ま す . 

デー タ を 書き 込む と き に は , アウ ト プ ッ ト ・ イ ネー 
ブル を “1”" に し て , デー タ 端 子 を ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ン 
ス に し て お きま す 。 次 に , デー タ 端 子 に 書き 込み デー 
タ を 与え ます .。 この 状態 で 。 ラ イト ・ イ ネー プル 信号 
20 人 G じ 人 選 層 TI に な っ だ た とき に 。 ア ドス 
信号 で 指定 され た 番地 に デー タ が 書き 込ま れ ま す . 

デー タ の 読み 出し は , アド レス 信号 が 安定 し 。 か つ 
チッ プ ・ セ レク ト と アウ ト プ ッ ト ・ イ ネー ブル が “0” 
に な っ て か ら , 一 定時 間 後に デー タ が 安定 し ます . 安 
定 す る まで の 時 間 に よ っ て , HM62256 に は 何 種類 か 
の 品種 が 用 意 き れ て いま す . ゼロ コン で は , それ ほど 
読み 出し に 高速 性 を 要求 きれ て いま せん の で ,。 120 ns 
の 種類 の HM62256 を 使用 し ます . 


本 章 で は , ゼロ コン の 回 路 設 計 に つい て 説明 し ます . 
回 路 設 計 は ,。 シス テム 設計 で 決定 され た 仕様 に し た が 
っ て , シス テム を 物理 的 な 回 路 に 置き 換え る 作業 で す . 
ディ ジタル 回 路 の 設計 の 最終 段階 で す . 

ここ で は シス テム 設計 の 手法 を 十分 理解 し て いた だ 
く た め に , まず ディ ジタル 回 路 を 設計 する 一 般 的 な 段 
取り に つい て 説明 し ます . 次 に 回 路 設 計 の 目的 を 明確 
に する た だ ため に , シス テム 設計 の まとめ を し て か ら 。 回 
路 設計 の 説明 に 進み ます . 


5.1 回 路 設 計 の 手順 


表 5-1 に ,。 ディ ジタル ・ シ ステ ム の 回 路 設 計 を , 三 
つの レベ ル に 分 け て 示し ます .。 ディ ジタル 回 路 の 設計 
は , 大 きく 分 け て 論理 レベ ル の 設計 , 回 路 レ ベル の 設 
計 。 実装 レベ ル の 設計 の 三 つ の レベ ル に 分 類 で きま す . 

三 つ の 設計 レベ ル は ,。 原則 と し て , 順に 進め て いき 
ます .。 し か し , 設計 が 進ん だ 段階 で 発見 され た 問題 点 
を 解決 する た め に ,。 前 の レベ ル に 戻る こと が あり ます . 
効率 よく 回 路 設 計 を 進め る に は 。 各 レベ ル の 内 容 を 理 
解 し て , 問題 点 を 早期 に 発見 する よう に し ます 。 


秦 論理 レベ ル の 設計 


論理 レベ ル の 設計 で は , シス テム 設計 を 満足 する 回 
路 の 論理 的 な 枠組 み を 決定 し ます . この 段階 で は , 使 
用 する 部 品 の 制約 条件 は 一 切 無視 し て , 論理 的 な 条件 
だ け で 設計 を 進め , 論理 回 路 図面 を 作成 し ます . 

論理 設計 が 終わ り ま す と , 使用 する 回 路 部 品 の 種類 
と 数 の 概略 を 決定 し ます . 回 路 で 使用 する 部 品 の 数 は 。 
回 路 設 計 の 良知 を 判定 する 大 き な 基 準 で す 。 部 品数 を 
少な くす る こと は ,。 サイ ズ を 小 き くし , 製造 コス ト を 
下げ る だ け で な く , トラ ブル の 発生 を 少な くし ,。 回 路 
の 信頼 性 を 高め る こと に な り ま す . 

部 品 を 節約 し . さら に 設計 の 手間 を 省く も っ と も る 効 
果 的 な 方 法 に は , 機能 回 路 を 活用 する こと で す 、。 機能 
回 路 に は , 多く の 品種 が 用 意 き れ て いま す が 。, 目的 と 
する 機能 が その まま 部 品 化 き れ て いる と は 限り ませ ん . 
一 部 の 機能 を 省 い た り , また 追加 する な どの 工夫 を し 


電 :。 

機能 回 路 と し て 用 意 き れ て いな い 部 分 は , 基本 回 路 
か ら 組 み 立 て で ます. ディ ジタル 回 路 を 動作 方 式 か ら 分 
類 し ます と 。 論理 回 路 と 順序 回 路 に 分 類する こと が で 
きま す 。 

論理 回 路 は , 入力 が 与え られ る と 出力 が 論理 的 に 決 
定 さ れる 回 路 で , 理論 的 に は 瞬時 に 処理 が 終わ り ま す . 
し た が っ て 論理 回 路 の 設計 で は , 入力 か ら 出 力 を 決定 
する 論理 条件 を 求め ます . 

ブー ル 代 数 の 項 で 説明 し た よう に , 同じ 論理 条件 で 
も いく 通り も の 書き 方 が あり ます . そこ で 論理 条件 を 
求め た 後に , これ を 簡略 化し て , 使用 する 論理 素子 が 
最も 少な く な る よう に 工夫 し ます 。 

順序 回 路 は , 時 間 の 進み に そっ て 処理 を 進め ます . 
順序 回 路 は 。 オー トマ トン と し て 考え , ゲー ト 回 略 と 
記憶 回 路 に 分 解 し ます . オー トマ トン と し て 順序 回 路 
を 考え ます と , 順序 回 路 の 設計 を 論理 回 路 の 設計 に 本 
元 す る こと が で きま す . 

オー トマ トン を 決定 する に は , は じ め に 記憶 回 路 に 
どの よう な デー タ を 割り 付け る か を 決め ます . 次 に 入 
力 と 出力 の 間 に 成 立 す る 論理 条件 を 求め ます . さら に 


< 表 5-1> シス テム 設計 の 要素 


ルル | 機能 回 路 の 活用 | 使用 で きる 回 路 の 検索 
| 給 理 回 路 の 設計 | 論理 条件 の 決定 と 簡略 化 


順序 回 路 の 設計 | 順 度 条 件 の 決定 と 簡 略 化 


ノイ ズ 対 策 
温度 環境 変化 対策 
電源 対策 
部 品 の 選定 と 個数 の 決定 
パッ ケー ジ の 割り 付け 
配線 長 の 調整 
配置 の 決定 
論理 回 路 図面 の 修正 
実装 図面 の 作成 
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これ を 出力 と , 記憶 回 路 の 入力 に 分 解 し て , それ ぞ れ 
、 論理 条件 を 決定 し て か ら 簡 略 化し ます . 


除 回 路 レ ベル の 設計 


回 路 設 計 で は , シス テム 設計 を 引き 継ぎ , 物理 的 な 
回 路 に 置き 換え ます . 論理 レベ ル の 設計 で は 。 回 路 を 
論理 的 な 条件 だ け か ら 設 計 し ます . し か し 物理 的 な 回 
路 素 子 に は , 使用 上 の 制限 が あり , 回 路 の 構成 の 仕方 
に よっ て 種々 の 問題 が 発生 し ます . 回 路 レ ベル の 設計 
で は , 回 路 を 物理 的 に 動作 させ る 条件 を チェ ッ ク し , 
回 路 図 面 を 修正 し ます . 

@ シリ ー ズ の 決定 

回 路 を 物理 的 な 部 品 に 置き 換え る に は , 使用 する 部 
唱 の シリ ー ズ を 選択 し ます . ディ ジタル 1IC に は ,。 使 
用 し て いる 素子 に よっ て ,。 いく つか の シリ ー ズ に 分 か 
れ て いま す .。 どの シリ ー ズ の を 使用 する か は ,。 シス テ 
ム が 使用 きれ る 動作 環境 や 処理 速度 。 さら に 消費 電力 
な ど を 考え な けれ ば な り ま せん . 

また シリ ー ズ に よっ て は 。 すべ て の 回 路 の 種類 が 供 
給 き れ て いな いも の も あり ます し , 型番 は あっ て も 入 
手 で き な い も の も あり ます . これ ら の 条件 を 総合 的 に 
判断 し て , 使用 する 部 品 の シリ ー ズ を 選択 し ます . 

ゼロ コン で は 。, 消費 電力 が 少な く , また 品種 が 比較 
的 多い CMOS 型 の HC シリ ー ズ を 採用 し ます . 

人 @ 直流 負荷 

論理 レベ ル の 設計 で は , 使用 する 論理 素子 を 理想 化 
され た 素子 と し て 動作 する こと を 前 提 と し て いま す . 
し か し 物理 的 に 回 路 を 組み 立て る と き に は 。 種々 の 制 
約 が あり ます .。 その 一 つ に 入力 端子 の 直流 負荷 の 問題 
が あり ます 。 

トラ ンジ スタ は 電流 で 駆動 し ます . し た が っ て , 物 
理 的 な 論理 回 路 で は , 一 つの 出力 端子 に 多数 の 入力 端 
子 を 接続 し ます と , 入力 側 の 負荷 抵抗 が 重荷 に な り , 
期待 どおり の 動作 を し な く な る こと が あり ます . 

回 路 の 配線 の 仕方 は 無限 に あり ます の で 。 これ を 個 
別に 調整 し た の で は 手間 が か か り ま す . そこ で 負荷 抵 
抗 を 調整 する 簡単 な 方 法 と し て ,。 ファ ン イ ン と ファ ン 
アウ ト の 考え 方 を 利用 し ます 。 

ファ ン イ ン と は 論理 素子 の 入力 負荷 抵抗 を , 基本 と 
な る ゲー ト の 負荷 抵抗 に 換算 し て , 整数 値 に し た も の 
CN 

つま り フ ァ ン イン は , 基本 ゲー ト に 換算 し て 何 個 分 
の 負荷 に な る か を 示す 数 値 で す . 一 方 ファ ン ア ウト は , 
出力 端子 の ドラ イブ 能力 を 示す 数 値 で す . ファ ン ア ウ 
ト に 接続 で きる 最大 ゲー ト 数 で す . 

そこ で 論理 回 路 図面 の 出力 端子 に 注目 し て , それ ぞ 
れ の 出力 端子 に 接続 きれ て いる 入力 端子 の ファ ン イ ン 
の 合計 を 取り , この 値 が ファ ン ア ウト 以下 な ら ば , 動 
作 す る 保証 が 取れ ます . 
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@ 容量 負荷 

抵抗 負荷 の 他 に 容量 負荷 が 問題 に な る こと も あり ま 
す . 容量 負荷 は , 部 品 の 内 部 の 容量 と , 配線 に よる 容 
量 の 2 種類 が あり ます . これ ら の 容量 負荷 は 出力 端子 
か ら 見 ます と , その 合計 が 信号 の 伝達 時 間 を 遅らせ る 
原因 に な り ま す . 

容量 負荷 は , 回 路 の 動作 速度 が 遅い 場合 は ほとん ど 
問題 に は な り ま せん . し か し 高速 処理 を 要求 され る 回 
路 で は , 決め られ た 時 間 内 に 正確 に 信号 が 伝搬 し ませ 
ん の で , 誤動作 の 原因 に な り ま す . 

ゼロ コン で 使用 する CMOS の 特長 は 。 入力 イン ピ 
ー ダ ンス が 極め て 高く , 定常 状態 で の 駆動 電流 は ほ と 
ん ど 流 れ ま せん 。 し た が っ て 定常 状態 で の ファ ン ア ウ 
ト は 事実 上 , 無限 大 と 考え られ ます . また 内 部 の 構造 
か ら 。 電源 間 に な が れる 電流 も ご くわ ず か で す . 

CMOS で , 電流 が 流れ る の は 出力 レベ ル が 変化 し 
た と き で す . 入力 端子 の 容量 や 配線 の 容量 が 合計 され 
て 負荷 容量 と な り ま す . この 負荷 容量 を 充電 する た め 
に 出力 端子 か ら 流 れ ま す . 

し か し 駆動 電流 は 無限 大 に は で きま せん . そこ で 入 
力 端 子 の 電圧 が 規定 の レベ ル に な る に は 時 間 が か か り 
ます . この 時 間 は 出力 抵抗 と 容量 負荷 で 決ま り ま す . 
一 定 の サイ クル で 回 路 を 動作 させ る に は , この 時 間 を 
1 サイ クル の 時 間 以 内 に 収め な けれ ば な り ま せん . 

つま り CMOS の 負荷 計算 は , 動作 サイ クル と 駆動 
電流 。 負荷 容量 か ら 計 算 し ます . この 計算 は ファ ン イ 
ン ・ フ ァ ン アウ ト の よう に 簡単 に 計算 で きま せん 。 負 
荷 容量 は 入力 端子 だ け で は 決ま ら ず , 配線 と アー ス 間 
の 容量 が 無視 で き な い か ら で す . 

経験 的 に は , CMOS の 場合 。 10 MHz の クロ ッ ク 
で 5 個 程度 の 接続 な ら , 正常 に 動作 し ます . 10 MHz 
以下 な ら , MHz 単位 の 周波 数 で 50 を 割っ た 値 が , 
接続 で きる 入力 端子 数 の 目安 に な り ま す . 

だ だ し 。 クロ ッ ク 信 号 や SR フリ ッ プ フロ ッ プ の 入 
力 信号 は , 立ち 上 が り 時 間 や 立ち 下がり 時 間 が あま り 
遅い と 動作 が 不安 定 に な り ま す .|HC シ リー ズ で は 
400 ns 程度 が 限界 で す . し た が っ て これ ら の 信号 で は , 
動作 周波 数 が 遅く て も , 20 個 程 度 が 限界 に な り ま す . 
人 @ 伝搬 時 間 の 計算 

信号 の 伝搬 時 間 の 遅れ は , 容量 負荷 で 発生 する も の 
の 他 に 素子 その も の の 持つ 遅れ も あり ます . 一 般 に , 
論理 素子 の 入力 に 信号 が 加え られ , それ が 出力 に 反映 
され る まで の 時 間 を , その 素子 の 伝搬 時 間 と 言い ます . 

回 路 が 複雑 に な り ま す と , ゲー ト 回 路 を 何 段 も 通過 
する 信号 が で て きま す . この よう な 信号 に つい て は , 
容量 負荷 に よる 信号 の 遅れ 時 間 と , ゲー ト の 伝搬 時 間 
の 合計 を 計算 し ます . 

伝搬 時 間 の 計算 は ,. フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 と 外部 
の 入力 端子 か ら は じ め , フリ ッ プ フロ ッ プ の 入力 と 出 
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< 図 5-1> ゲー ト 回 路 の 等 価 変換 の 例 
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力 端 子 ま で の 全体 の 伝搬 時 間 を 計算 し て お きま す . 同 
期 回 路 で は , フリ ッ プ フロ ッ プ は クロ ッ ク に 同期 し て 
いま す の で , この 伝搬 時 間 が クロ ッ ク の 周期 以内 な ら , 
正常 に 動作 し ます . 


護 実装 レベ ル の 設計 


実装 レベ ル の 設計 で は , 部 品 を プリ ント 基 板 に 実装 
し た と き に 発生 する 問題 点 を チェ ッ ク レ し ます 。 大 きく 
分 け て 実装 に 伴う 各種 トラ ブル の 対策 と , 製品 と し て 
完成 する た め の 設 計 の 二 つ で す . 

実装 レベ ル の 設計 は , 実際 に 回 路 を 組み 立て て みな 
けれ ば , 発見 で き な い 問題 点 が 多々 あり ます . ここ で 
は よく 発生 する 問題 点 を 中 心 に 説明 し ます . 

@ ノイ ズ 対 策 

実装 上 の 対策 で ,. まず 考え な けれ ば な ら な い の が ノ 
イズ 対策 で す 。 ディ ジタル 回 路 の 信号 は 基本 的 に は 1 
と 0 し か あり ませ ん の で 。 アナ ログ 回 路 に 比べ れ ば ぱ , 
は る か に ノイ ズ に 対し て は 強い 抵抗 力 を 持っ て いま す . 
し か し ディ ジタル 回 路 の この 特長 も ,。 フイ ズ の レベ ル 
が ある 範囲 を 越え を て し まえ ば , 誤動作 の 原因 と な り ま 
す . ノイ ズ に は 外部 か ら 進入 し て くる も の と ,。 内 部 の 
回 路 で 発生 する も の の 2 種類 が あり ます . 

外部 か ら 進 入 し て くる ノイ ズ は 。 AC 電源 か ら 回 り 
込ん で くる ノイ ズ と , 電磁 波 の 形 で 直接 回 路 に 影響 を 
及ぼ す も の が 考え られ ます . 外来 の ノイズ は , 一 般 的 
に エネ ル ギ ・ レ ベル が 低い の で ,。 よほど 環境 の 悪い と 
ころ で 使用 し な いか ぎり , 問題 に は な り ま せん . 


| 
の 
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むし ろ デ ィ ジ タル 回 路 で は , その 信号 の 性 格 か ら 電 
圧 や 電流 が 急激 に 変化 し ます の で , 回 路 の 内 部 で 発生 
する ノイ ズ の ほう が より 深刻 な 問題 を 起こ し ます . 

この よう に 内 部 で 発生 し た ノイ ズ は , 主として 電源 
を 経由 し て , 他 の 素子 に 影響 を 及ぼ し ます . また 内 部 
で 発生 する ノイ ズ は , 処理 の 内 容 に よっ て トラ ブル を 
起こ す 場 合 と 起こ さき ない 場合 が あり ます . 

さら に これ ら の トラ ブル は , 温度 変化 や 電源 電圧 の 
変動 に より 影響 を 受け ます の で , 問題 は 複雑 に な り ま 
す 。 これ ら の 実装 上 の トラ ブル に 対す る 対策 に つい て 
は 組み 立て 調整 の 章 で 詳し く 説 明 し ます . 

@ パッ ケー ジ 割 り 付 け 

ディ ジタル 1IC は パッ ケー ジ の ピン 数 の 制約 か ら , 
ー つ の IC に 複数 の ゲー ト 回 路 や 機能 回 路 を 含ん で い 
る も の が あり ます . そこ で , 具体 的 に 回 路 を 実装 する 
に は , 1IC に 含ま れる 回 略 を いか に 活用 する か が 問題 
に な り ま す 。 

規模 の 大 き な 機 能 回 路 は , ほとん ど 1 個 の 1C に 一 
つの 機能 回 路 が 割り 当て られ て いま す の で , むだ な 回 
路 が 発生 する こと は あり ませ ん .。 し か し レベ ル の 低い 
ゲー ト 回 路 や フリ ッ プ フロ ッ プ で は ,。 一 つの パッ ケー 
ジ に 複数 の 回 路 が 収納 され て いま す . 論理 設計 に し た 
が っ て 単純 に パッ ケー ジ を 割り 付け ます と , 使用 し な 
い 回 路 が 残り ます . 

そこ で 。 回 路 設 計 で は 常に パッ ケー ジ に 含ま れる 回 
路 数 を 考慮 し . な る べく 部 品数 を 減ら す 工夫 を し ます . 
それ に は ゲー ト 回 路 の 等 価 変換 を し て , 不足 する 回 路 
を 祭っ て いる 回 路 に 置き 換え ます . MIL 記号 で は , 
これ ら の ゲー ト の 等 価 回 路 変換 を , 回 路 図面 上 で 比較 
的 容易 に 行え を ます の で ,。 図面 を 大 きく 変更 する こと な 
く 変更 で きま す . 
⑯ ゲー ト 回 路 の 等 価 変換 

図 5-1 に , ゲー ト 回 路 の 等 価 変 換 の 代表 的 な 例 を 
示し ます . ゲー ト の 等 価 変換 は , いずれ も ブー ル 代 数 
の 定理 に 基づい て いま す . ブー ル 代 数 の 定理 に は 種々 
の も の が あり ます の で 。 ここ で は , 回 路 を 構成 する と 
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< 図 5-2> フリ ッ プ フロ ッ プ 回 路 の 等 価 変換 の 例 
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< 図 5-3> シス テム 設計 の 手順 
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き に よく 現れ る も の に つい て 説明 し ます . 

OR 回 路 は , 入力 信号 に イン バー タ を 追加 す る と 。 
NAND 回 路 に 置き 換え る こと が で きま す . 入力 信号 
が フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 の と き に は ,。 育 定 と 否定 の 
両方 が 用 意 き れ て いま す .。 この と き に は ,。 さら に イン 
バー タ も 省略 で きま す の で , 入力 信号 を 負 論 理 の 信号 
に 置き 換え て , OR 回 路 を NAND 回 中 1 個 に 置き 換 
で と が で 韻 ま す 。 

NOR 回 略 も また 入力 を 負 論 理 に する こと で ,。 AND 
回 路 に 置き 換え られ ます . 論理 設計 で は , AND, OR, 
NOT の 3 種類 の 演算 子 を 使用 し ます が , 一 般 的 に は , 
OR 回 路 は NAND 回 路 か AND 回 路 に 変換 し て 。 使 
用 する ゲー ト の 種類 を 絞り 込み ます . ゲー ト の 種類 が 
少な けれ ば , それ だ け パ ッ ケ ー ジ 数 を 節約 で きる 可能 
性 が 大 きく な り ま す . 
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AND 回 路 は , NAND 回路 と イン バー タ に 置き 換 
えら れ ま す .。 た だ し , この 場合 に は , も と も と 1/4 パ 
ッ ケ ー ジ で 済む と ころ を , 二 つ の ゲー ト の 合計 で , 5/ 
12 パッ ケー ジ に 変換 する こと に な り ま す 。 パッ ケー 
ジ 数 の 計算 か らい えば , 決し て 得策 で は あり ませ ん . 
AND ゲー ト が 不足 し て いて 。 NAND と イン バー タ 
が 余っ つて いる と き に は , この 変換 を 利用 し て パッ ケー 
ジ 数 を 減ら し ます . 

同様 に , NAND 回 路 も AND 回 路 と イン バー タ に 
置き 換え られ ます . この 場合 に も , パッ ケー ジ の 使用 
数 は 多く な り ま す の で , AND と イン バー タ が 余っ て 
いる と き 。 この 等 価 変換 を 利用 し ます . 

NOT 回 路 は , NAND 回 路 で 置き 換え る こと が で 
きま す . NAND 回 路 の 入力 に , 同じ 入力 を 接続 し ま 
す と 。 イン バー タ と し て 使用 で きま す 。 また 入力 負荷 
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の 増大 が 問題 に な る と き に は , 一 方 の 入力 を 1 に 固定 
し ます . 

イン バー タ は 一 つの パッ ケー ジ に 6 個 収 納 さ れ て い 
ます . 一 方 , NAND 回 路 は 1 パッケージ に 4 回 路 収 
納 さ れ て いま す の で , この 場合 に も , パッ ケー ジ の 使 
用 数 に 換算 する と 得策 で は あり ませ ん . イン バー タ が 
不足 し て いて 。 NAND ゲー ト が 余っ て いる と き に 。 
この 等 価 変換 を 利用 し ます . 

ここ で 示し た 例 の 他 に も , 3 入力 の ゲー ト を 2 入力 
に 変換 し た り , 2 入力 の ゲー ト を 組み 合わ せ て , 3 入 
力 の ゲー ト に 拡張 する な どの 等 価 変換 が あり ます . こ 
の よう な 等 価 変換 を 利用 し て , 効率 良く パッ ケー ジ を 
割り 付け ます . 


- 氏 フリ ッ プ フロ ッ プ の 等 価 変換 


図 5-2 に 。 フラ フリップフロッ プ の 等 価 変換 の 例 を 示 
し ます .。 ここ で も 回 路 設 計 を 進め る と き に ,。 よく 出 て 
くる 等 価 変換 に つい て 説明 し ます . 

74 シリ ー ズ で は 。 4 個 の SR フリ ッ プ フロ ッ プ を 収 
納 し た 品種 が あり ます . し か し SR フリップ フロ ッ プ 
は ,。 も と も と 2 個 の NAND ゲー ト か ら 構 成 さ れ て い 
ます か ら , NAND ゲー ト 2 個 に 置き 換え られ ます . 

また だ た D フ リッ プ フ ロ ッ プ に は 。 ダイ レク ト ・ セ ッ ト 
端子 と ダイ レク ト ・ リ セッ ト 端 子 が あり ます 。 そこ で 
D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 入力 と クロ ッ ク を “0"” に 固定 
し て お き 。 この ダイ レク ト ・ セ ッ ト 端 子 と 。 ダイ レク 
ト ・ リ セッ ト 端 子 を 利用 し ます と ,。 SR フリ ッ プ フロ 
ッ プ と し て 使用 で きま す . 

D フ リッ プ フ ロ ッ プ は 。JK フリップフロッ プ に 置 
き 換 えら れ ま す .D フ リッ プ フ ロ ッ プ の デー タ の 入力 
端子 が 一 つ し か あり ませ ん が 。JK フ リッ プ フ ロ ッ プ 
57 ま 只 と) の 三 つ が あゆ ます づ す 。 そこ で イジ パー タク タ を 
ー つ 追加 し て , 入力 信号 の 論理 否定 を 取り , K 端子 に 
接続 し ます と , 等 価 的 に D リ フリ ッ プ フロ ッ プ に な り 
まず 。 

逆 に JRK プア リッ プア ロッ プ グ を 。D フ リッ デフ ロッ デ 
に 置き 換え る こと も 不可 能 で は あり ませ ん . し か し 
NAND ゲート が 3 個 と イン バー タ が 1 個 必 要 に な り 
ます .。3 個 の NAND ゲー ト で AND-OR 回 路 を 構成 
じ け .。 

この 等 価 回 路 は J と K が 非対称 な 回 路 に な っ て い 
ます 。 図 5-2(d) に , 」 と KK の 入力 の 組み 合わ せ ご と 
の 動作 を 示し ます 。. 入力 端子 に 接続 きれ る ゲー ト 回 路 
の 条件 か ら , さら に 回 路 が 簡単 に な る と き に 使用 し ま 
す . 

@ 空き 回 路 の 処理 

等 価 変換 は , 一 般 的 に パッ ケー ジ の 使用 効率 が 悪く 
な り ま す の で 。 設計 に あたっ て は 論理 的 な 設計 を 先 に 
し ます . 最終 的 に 使用 する ディ ジタル 1IC 数 を 計算 し, 
過 不 足 が 生 じ た 場 合 に 適用 し ます . 


等 価 変換 し て 未 使 用 回 路 を 極力 減ら し て も , 最終 的 
に は いく つか の 回 路 が 使用 きれ な いこ と が あり ます 。 
この 場合 に は , 基本 的 に は 入力 端子 を “0”" か "1" に 
固定 し て お く こ と が 賢明 で す . 

特に CMOS で は 入力 イン ピー ダン ス が 極め て 高い 
の で 。 アー ス と の 間 の 容量 で 入力 電圧 が か な り 長 い 時 
定数 で 保持 きれ て し まい ます . さら に 外部 の ちょ っ と 
し た 変化 で 。 この 入力 電圧 が 大 幅 に 変化 し ます . 

また CMOS は 。 MOS ト ラン ジス タ を トー テム ポ 
ー ル 接続 し て いる 関係 で , 入力 電位 が 不安 定 に な り ま 
す と ,。 二 つの トラ ンジ スタ が オン に な り , 大 き な 電 流 
が 流れ て し まう 可能 性 も あり ます . 

これ が 起き ます と , 同一 パッ ケー ジ 内 の 他 の 回 路 に 
影響 を 及ぼ し た り , 電源 に 大 き な 負 荷 が か か る な どの 
予期 せ ぬ トラ ブル を 起こ し ます . 末 使 用 回 路 は その 等 
価 回 路 を 参照 し て , 入力 端子 を “1” また は “0” に 固 
定 し て 。 暴れ な いよ うに し て お きま す . 

@ 部 品 配置 

ー つ の 回 略 が 一 つの パッ ケー ジ に 収め られ て いる 場 
合 に は , 比較 的 回路 の 配置 を 適正 な 場所 に 調整 する 
こと が で きま す . し か し 複数 の 回 路 を 含む パッ ケー ジ 
で は , 回 路 図 面 の 異な る 場所 の 回 路 で , 一 つの バッ ケ 
ー ジ を 共有 する こと に な り ま す . 

適切 な 配置 を し な いと 配線 長 が 長く な り , その 結果 
配線 に よる 容量 負荷 が 増大 し た り , 配線 に よる 遅延 時 
間 が 増大 し ます , その 結果 , 規定 時 間 内 に 十分 な 信号 
の 電圧 レベ ル が 得 ら れ な いな どの 問題 が 発生 する こと 
に な り ま す . 

部 品 の 配置 を 調整 し て , 回 略 全体 の 配線 を 最短 に す 
る 方 法 が あれ ば よい の で す が 。 残念 な が ら こ の よう な 
方 法 は あり ませ ん . と くに 高速 性 を 要求 され る 部 分 の 
配線 を 短く し た り , 調整 し や すい 配置 を 工夫 し ます 。 


應 設計 の 手順 


図 5-3 に 回 路 設 計 の 手順 を フロ ー チ ャ ー ト で 示し 
ます 。 一般 的 に は , 三 つ の 設計 レベ ル , つま り 論 理 レ 
ベル の 設計 。 回 路 レ ベル の 設計 。 実装 レベ ル の 設計 と 
進め て いき ます . し か し , 回 路 レ ベル の 設計 の 問題 点 
を 解決 する た め に 論理 レベ ル の 設計 に 戻っ た り ,。 実装 
レベ ル の 問題 か ら 回 路 レ ベル や , さら に 論理 レベ ル の 
設計 に 戻る こと も 少な く あ り ま せん . 

一 般 的 に は , 論理 レベ ル を 進め る 段階 で も , 回 路 レ 
ベル の 問題 点 を 考慮 し て お か な けれ ば な り ま せん し , 
また 回 路 レ ベル の 設計 を 進め る に あたっ て は , 実装 レ 
ベル の 問題 点 を あら か じ め 意 識 し て 設計 を 進め な けれ 
ば な り ま せん . 

本 章 で は , 回 路 設計 の 結果 . で き 上 が っ た 論理 回 路 
図面 に つい て 説明 し ます . 回 路 の 変更 や 追加 を する 場 
合 に は , これ まで 説明 し て きた 手順 に し た が っ て ,。 回 
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< 図 5-4> ゼロ コン の ブロ ッ ク 構 成 


定数 ACC 


29 


路 設 計 を 進め て くだ さい . 


5.6e シス テム 設計 の まとめ 


回 路 設 計 を 効率 的 に 進め る に は , その 目的 で ある シ 
ステ ム 設 計 を 十分 に まとめ て お か な けれ ば な り ま せん . 
図 5-4 に 。 シス テム 設計 で 決ま っ た ゼロ コン の プロ 
ッ ク 構 成 を 示し ます . 図 5-4 の 左側 の ALU か ら SIO 
まで の 10 個 の プロ ッ ク が ,。 いわ ゆる 静 的 設計 に あ た 
る 部 分 で す . 

また 右側 の 上 部 の JMP か ら INS に あたる 部 分 が 動 
的 設計 に あたる 部 分 で 。 いわゆる 制御 回 路 で す . その 
下 の PSW, DSP, DUT は , シス テム 設計 で は 説明 
し ませ ん で し た が , 回 路 を 動作 させ た り 調 整 す る の に , 
ぜひ と も 必要 な 回 路 プ ロッ ク で す . 

表 5-2 に , 各 ブ ロッ ク の 名 称 お よび 機能 を 一 覧 表 
に し て 示し ます .。 これ ら 17 個 の プロ ッ ク を 具 体 的 な 
回 路 に 置き 換え れ ば , ゼロ コン の 回 路 設 計 は 完了 しま 
9 し 

図 5-5 に , 機械 語 命令 の ビット 配置 と 命令 コー ド 
の 割り 付け を し ます . 図 の 下 の 表 は , 機械 語 命令 の 各 
ビッ ト ・ フ ィ ー ル ド の 意味 で す . Gi。Gs は バス の 切り 
替え を 示し て いま す .。 Gi と Gz で , コー ド と その 意味 
は 統一 きれ て いま す . FNC は ALU の 演算 機能 の 指 
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< 表 5-2> ブロ ッ ク 一 覧 表 

ド | RC は 2 ク の 機能 。 
汎用 演算 ユニ ッ ト 

アデ キュ ムレ ー タ 

プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド 

汎用 レジ スタ 群 

アド レス ・ レ ジス タタ (上位 8 ビッ ト ) 

アデ アド レス ・ レ ジス タ ( 下 位 8 ビッ ト ) 

メイ ン ・ メ モリ 

タイ マ 

パラレル 入出 力 

SIO シリ アル 入出 カカ 

PCT | プロ グラ ム 制 御 

JMP | 分 岐 条件 

命令 コー ド 解 析 

クロ ッ ク 

電源 

レベ ル 表 示 

8 ビッ ト 表 示 ユ ニッ ト 


定 で す 。Gs は , PSW の 入力 を バス に 接続 する か, 
ALU の ステ ー タ ス か ら 接 続 す る か を 選択 する ビッ ト 
2 お 。 

if と nt ビッ ト は 分 岐 条 件 を 示し て いま す .。 ac と pg 
ビッ ト は , ペー ジ 分 岐 の 条件 指定 で す . 分 岐 条件 は , 
cnd で PSW の ビッ ト を 指定 し ます . PSW は , 演算 
結果 の 状態 を 保存 する レジ スタ で ,。 ビッ ト ご と に 意味 
が あり ます 。s。 2z。h, v。 nc は 。 いずれ も AU 
の 計算 結果 で す . また i と っ o は 。 SIO の 動作 状態 を 示 
90 み 下す"。 

図 5-4 と 表 5-2 は ハー ドウ ェ ア の 構成 を 示す 図 で 
す .。 また 図 5B-5 は ソフ トウ ェ ア の 構成 を 示す 図 で す . 
いずれ の 図 も シス テム 設計 を 要約 し た 図 で あり , 回 路 
設計 の 最終 目標 に あたり ます の で 。 十分 理解 し て お い 
て くだ さい . これ ら の 図 を 見 て イメ ー ジ が 湧か な か っ 
た り , 意味 が わか ら な い 部 分 が ある と き に は , シス テ 
ム 設 計 の 章 に 戻っ て 十分 理解 する こと を お 勧め し ます . 


5.3 演算 回 路 


ALU は ,。 アリ ス メ テ ィ ッ ク ・ ロ ジ カ ル ・ ユ ニッ ト の 
略称 で , 汎用 演算 回 路 と 訳 さ きれ て いま す 。 演算 の 指定 
に し た が っ て 入力 デー タ を 加工 し レ , 演算 結果 を 出力 す 
る 回 路 で す . 

ALU で は 論理 条件 だ け で 動作 が 決定 し ます の で , 
ゲー ト 回 路 だ け で 構成 で きま す .。 し か し , ゼロ コン で 
は 演算 の 種類 が 16 種類 もち あり ます の で , ALU を すべ 
て ゲー ト で 構成 する と , か な り 複 雑 な 回 路 に な っ て し 
まい ます 。 

また 74 シリ ー ズ に は ,。 フル アダ ー や ALU な どの 
機能 回 路 が 用 意 き れ て いま す が , シス テム 設計 で 要求 

ト フ ンジ スタ 技術 
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< 図 5-5> 
命令 コー ド の 
割り 付け 


0 0 
1 1 
2 2 
3 3 
4 4 
5 5 
6 6 
7 4 
8 8 
9 9 
A A 
B B 
1 C 
D D 
E E 
F F 
PSW 
仙人 ま ご こき) 刻 
に 


する 機能 を 満足 する も の は あり ませ ん . そこ で ゼロ コ 
ン で は 。 汎用 性 を 重視 し て , ALU を ROM で 実現 す 
od ン ol っ 

ROM は , アド レス を 指定 する と , あら か じ め 書 き 
込ま れ た デー タ を 読み 出す こと が で きる メモ リ で す . 
そこ で アド レス に , 演算 の 種類 と 入力 デー タ を 割り 振 
っ て お いて , メモ リ に 対応 する 計算 結果 を 書き 込ん で 
お は け ば , ALU と し て 使用 で きま す 。 


席 HOM 化 


図 5-6 に ,。 ゼロ コン の ALU の 回 路 を 示し ます . 使 
用 する IC は ,。 32K バイ ト の ROM2 個 で す が 。 設計 
の 考え 方 は 思い の ほか 複雑 で す . 図 5-7 に , ALU の 
入出 力 信 号 を まとめ て お きま す . 

A と BB は, と も に 8 ビッ ト か ら 構 成 さ れ て いて , 
入力 デー タ を 示し て いま す . じ は キャ リ ・ フ ラグ で 1 
ビッ ト で す .F は 4 ビッ ト の コー ド で 演算 の 種類 を 指 
定 し ます 。 演算 種類 は 16 種類 あり ます . また 出力 は , 
演算 結果 を 示す D の 8 ビッ ト と , ステ ー タ ス S の 6 
ビッ ト が あり ます . 

し た が っ て 21 ビ ピット の アド レス を 持ち , 14 ビッ ト 
の デー タ を 記憶 で きる ROM が あれ ば , ALU を 1 個 
の ROM で 構成 で きま す . メモ リ の 容量 は 年 々 増加 し 
て いま す が 。 残念 な が ら 現 在 の と ころ 。 21 ビッ ト の 
アド レス を 持つ メモ リ は あり ませ ん . そこ で 8 ビッ ト 
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の デー タ を ,。 4 ビッ ト ず つ に 分 割 し ,。 二 つ に 分 ける 方 
法 を 考え ます . 


座 曲 M 分 割 


5-8 に ALU の 分 割 の 方 法 を 示し ます . ALU を 
ALU」 と ALUz に 分 割 し ます 。 ALU」 は , 8 ビッ ト の デ 
ー タ の な か の 下位 4 ビッ ト 分 を 処理 し ます 。 ま だ た 
ALUz は 。 上 位 4 ビッ ト の 計算 を 受け 持ち ます 。 

ALU,」。 ALU。z と も に ,。 入力 信号 の 構成 は ほぼ 同じ 
で す 。 デー タ A と B の 各 4 ビット, キャ リ 1 ビット, 
演算 の 種類 を 示す F の 4 ビッ ト を 割り 付け ます 。 こ 
れ で 入力 信号 の 合計 は , 全部 で 13 ビッ ト に な り ま す 。 
また 出力 信号 は ,。 デー タ の 4 ビッ ト と ステ ー タ ス の ビ 
ッ ト を 割り 付け ます . 

し か し ,。 これ で は 4 ビッ ト 単 位 の 計算 は で き て も 。 
8 ビッ ト の 計算 は で きま せん 。 そこ で ALU と ALU。 
を 相互 に 接続 し て , 8 ビッ ト の 計算 を 実行 し ます . 表 
5-3 に , ALU」 と ALUs で , 相互 に や り 取 りす る デー 
タタ を まとめ て お きま す . 

HH ビット は 。 ステ ー タ ス の ハー フ ・ キ ャ リ ・ ビ ッ ト 
で す 。 四則 演算 の と き に は , 下位 4 ビッ ト か ら 上 位 4 
ビッ ト へ の 桁 上 げ 信 号 で す . また シフ ト 演 算 の と き に 
は , 左 シ フト の キャ リ ・ ビ ッ ト と し て 使用 し ます . 

yi は , パリ ティ 計算 で 使用 し ます . ヾ 信号 は ALUi 
の 受け 持つ 4 ビット の パリ ティ を 計算 し て , ALUz に 
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< 図 5-6> 演算 回 路 (ALU) 


(ALU) (ALU2) 
27C256 27C256 


の ンマ イ 


受け 渡す 信号 で す . ALU。 で は , ALU。 の 受け 持つ 4 
ビッ ト の パリ ティ を 計算 し , さら に vi ビッ ト を 加味 
し て , 最終 的 な パリ ティ の 値 を 計算 し ます . 最終 的 な 
パリ ティ の 値 は , ALU。 か ら 出 力 し ます 、 

zz は ゼロ 検出 の 信号 で す .。 ALU。 の 受け 持つ 4 ビッ 
ト 分 が 0 か どう か 判定 し 。 これ を zz 信号 で ALU」 に 渡 
し ます 。 ALU」 で は zz の 信号 を 受け , さら に ALU,i の 
受け 持つ 4 ビッ ト の 0 を 判定 し て , 最終 的 な プロ グラ 
ム ・ ス テー タス の Z ビ ピット を 決定 し ます 。 用 ビッ ト は 
ALU」 か ら 出 力 し ます . 

sz は , 圧 ロ ー テ イト 演算 の キャ リ で す 。 右 ロー テイ 
ト で は , 上 位 4 ビ ッ ト を シフ ト し た あふ れ ビ ッ ト を 。, 
下位 4 ビット に 受け 渡 き な けれ ば な り ま せん . ALU。 
で 上 位 4 ビッ ト の 右 シ フト 結果 を 計算 し 。 あふ れ た だ た キ 
ャ リ を sz と し て ALU」 に 渡し ます . AL で は 。 この 
sz 信号 を 受け て 下位 4 ビッ ト の 右 シ フト を 計算 し ます . 


座 回 路 構成 


以上 の 考え 方 を まとめ た ALU の 回 路 が , 5=6 で 
す .。 ALUi。 ALU2 と も に 入力 が 15 ビッ ト 。 出力 が 8 
ビット に な っ て いま す . 

ROM に 書き 込む 値 は , 各 ア ドレ ス ・ ビ ッ ト に 割り 
当て られ た 演算 の 種類 , 入力 デー タ , キャ リ な どの 値 
の 組み 合わ せ か ら 計 算 し ます . この 計算 は パソ コン の 
プロ グラ ム で 計算 し ます .。 計算 プロ グラ ム の 詳細 は , 
プロ グラ ミン グ の 章 で 説明 し ます . 

ALU を ROM 化す る 方 法 は 。 あま り 一 般 的 で は あ 
り ま せん が , 演算 の 種類 を 変更 し た り , 追加 し た りす 
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く 27C 256> 


< 図 5-7〉 ALU の 入出 力 信号 
(8) 


WS BON 天 


桁 上 げ , 左 シ フト ・ キ ャ リ 
パリ ティ 
ゼロ 検出 
右 シ フト ・ キ ャ リ 


し 


る に は 便利 な 方 式 で す . 回 路 を 変更 する こと な し に , 
ROM の デー タ を 書き 換え る だ け で , いろ いろ な 演算 
を 実現 で きま す . 

ROM に は 27C256 を 使用 し ます . 27C256 は 。 いわ 
ゆる EPROM と 呼ば れる 種類 の ROM で , 紫外 線 で 
書き 込ん だ デー タ を 消去 で きま す . 消去 後に デー タ を 
ROM ライ タ で 書き 込み ます . 

27C256 は 。 アド レス は 15 ビ ッ ト で ,。 デー タ が 8 ピ ビ 
ッ ト あ り ま す .。 さら に チッ プ ・ セ レク ト (CS), アウ ト 
プッ ト ・ イ ネー ブル (OE) の 2 本 の 信号 線 が あり ます . 

アド レス の 下位 8 ビッ ト に 入力 デー タ を 4 ビッ ト ず 
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つ , 計 8 ビッ ト を 割り 付け ます . 上 位 の 4 ビ ピット に は 。 
演算 の 種類 を 示す FNC 信号 を 入力 し ます . 残り の 3 
ビッ ト に は 。 1 ピット と キャ リ ・ フ ラグ と 。 2 ピット の 
受け 渡し 信号 を 割り 付け ます . 

ROM の 出力 デー タ の 下位 4 ビッ ト に , 計算 結果 を 
割り 付け ます . ここ まで の 割り 付け は 。 ALUi と 
ALUz で ほぼ 共通 し て いま す . 残り 9 の 出力 ビッ ト は 
ALU」 と ALU。 で 意味 が 異な り ま す . 

ALUi の 入力 の 2 ビッ ト は , ALU2 か ら の 桁 上 げ 信 
号 を 割り 付け ます . zz と sz が ALUz か ら の 桁 上 げ 信 号 
で す 。 一 方 。 出力 3 ビッ ト に は , ステ ー タ ス の N。 ら 2 
HH を 割り 付け ます 。 古 は ハー フ ・ キ ャ リ ・ フ ラグ で す 
が , ALUs へ の 桁 上 げ 信 号 を 幸 ね て いま す . 残り の 1 
ビッ ト は , パリ ティ を ALU。 に 送る vY」 を 割り 付け ます . 

ALU。 の 入力 の 残り の 2 ビット に は , ALU」 か ら の 
ハー フ ・ キ ャ リ (H) と v」 を 割り 当て ます .。 ALUs の 受 
け 持 つ プ ログ ラム ・ ス テー タス は 。S,。V, C の 3 種類 
で す 。S は 演算 結果 の 7 ビット 目 を 流用 し ます . 残り 
2 ビッ ト は , ALU」 へ の 桁 上 げ 信 号 の zz と ss を 割り 付 
け ま す 、。 

27C256 の 制御 信号 の CS は “0”" に 固定 し ます 、 
OE は ALU」,。 ALU。 と も に 。 SELau に 接続 し ます . 
SELa は , ALU が バス Bi に デー タ を 出力 する 許可 信 
号 で す . 以上 が ALU の 回 路 構成 で す . 

ゼロ コン の ALU は ROM で 実現 し て いま す の で , 
書き 込む デー タ で どの よう な 演算 も 実現 で きま す が , 
回 路 の 構成 上 注意 し な けれ ば な ら な いこ と が あり ます 。 
それ は ALU」 と ALUz に 分 割 し て いる 関係 で 。 桁 上 げ 
信号 を 相互 に つない で いる こと で す . 

それ ぞ れ の 桁 上 げ 信 号 は , 必ず その 入力 デー タ だ け 
で 確定 し な けれ ば な り ま せん . 桁 上 げ 信 号 が それ ぞ れ 
の 入力 信号 で 確定 し な いと 発振 し て し まい ます .。 ま た 
桁 上 げ 信 号 が 2 ビッ ト し か な い の で , 8 ビッ ト の 提 け 
算 や 割り 算 は 処理 で きま せん . 


座 回 路 の 動作 


ROM に 書き 込む デー タ は , アド レス に 割り 付け ら 
れ た 各 信 号 の 意味 を 考慮 し て 。 プロ グラ ム で あら か じ 
め 計 算 し て お きま す 。 計算 プ ログ ラム の 詳細 は 後 で 説 
明 し ます が 。 ここ で は ,。 その 動作 の 概略 を 説明 し ます . 

加算 で は ALU」、 ALUz が それ ぞ れ 4 ビッ ト の 加算 
を 分 担 し ます .。 ALU」 で は , 下位 4 ビッ ト の 加算 を 実 
行 し ます . 加算 の 結果 の 桁 あ ふれ は , H 信号 に 出力 
され ます 。 ALU2 で は , この 理 信 号 を 受け , 上 位 4 ビ 
ッ ト の 加算 結果 に , 下位 4 ビット か ら の 桁 上 げ を 加算 
し ます 。 実行 結 果 は それ ぞ れ 4 ビッ ト ず つ 出 力 さ れ ま 
す 、. 

加算 全体 。 つ まり 8 ビッ ト の 加算 の キャ リ は C 信 
号 に 出力 され ます . これ は , ALU2 だ け で 決定 で きま 


す 。 ま た 。 加算 の オー バフ ロー も また ALU。 で 決定 し 
に Sr 

一 方 , ZZ 信号 は ALUz か ら 計 算 を 始め ます . ALU。 
の 計算 結果 が 0 な ら ば 。z> 信 号 を オン に し ます . 
ALUi は この z 信 号 を 受け , 下位 4 ビット の 計算 結果 
も 0 な ら ば ,。 ステ ー タ ス の z 信 号 を オン に し ます . 

減算 や inc。dec な どの 四則 演算 も 同様 に 行い ます . 
inc。 dec は 単項 演算 で すか ら , 入力 デー タ の B だ け 
が 計算 対象 に な り ま す . A は 委 照 し ませ ん か ら ,。 どん 
な デー タ が 入っ て き て も 無視 し ます . 

ロー テイ トト 演算 は , シフ ト す る 方 向 で 動作 が 変わ り 
ます . 左 ロ ー テ イト は , ALU」 か ら 計 算 を 始め ます . 
ロー テイ ト 演 算 は 単項 演算 で すか ら , 入力 デー タ B 
の み を 参照 し ます . B の 下位 4 ビッ ト を 左 に シフ ト し, 
桁 あ ふれ 分 を 是 信 号 に 出力 し ます . ALUs は ,。 H 信 
号 を 受け 。 上 位 4 ビッ ト を 左 に シフ ト し ます 。 さら に , 
上 位 4 ピット の シフ ト の 桁 あ ふれ は , キャ リ 信 号 に 出 
カレ ま 学 。 

一 方 , 右 ロ ー テ イト で は ALU。 か ら 計 算 を 始め ます . 
上 位 4 ビッ ト を 右 に シフ トレ し, あふ れ は sz 信号 に 出力 
レ し ます 。 sz 信号 は ALU」 に 送ら れ ま す .。 ALU」 は , こ 
の sz 信号 と 下位 4 ビッ ト か ら 右 に シフ ト し ます 。 

ロー テイ ト 演 算 で は , ステ ー タ ス と し て , ゼロ チェ 
ッ ク と パリ ティ 計算 を 処理 を し ます 。 ゼロ チェ ッ ク は 
四則 演算 と 同様 に 処理 し ます . 

パリ ティ 計算 は , ALU ふ か ら 計 算 を 始め ます . 下位 
4 ビッ ト の シフ ト 結 果 の パリ ティ を ふい 信号 を 出力 し ま 
す 。 ALU。 は ゞ 信号 を 受け て , 上 位 4 ビット の シフ ト 
結果 の パリ ティ を 計算 し , 下位 4 ビッ ト と 上 位 4 ビッ 
ト の パリ ティ の 合計 を ステ ー タ ス の V 信 号 に 出力 し 
La 

論理 演算 で は 。 ビッ ト ご と の 計算 を し ます . AND 
演算 で は , 下位 4 ビッ ト の AND 演算 を ALU」 で , 上 
位 4 ビッ ト の AND 演算 を ALU。 で 実行 し ます 。 桁 上 
げ ば や キャ リ は あり ませ ん が , ゼロ 判定 と パリ ティ を 計 
算 し ます 。 


座 定数 設定 回 路 


バス 1 に デー タ を 出力 する 回 路 は , ALU だ け で は 
あり ませ ん . 定数 発生 回 路 (CNS) も, バス 1 に デー 
夕 を 出力 し ます . 図 5-9 に , 定数 発生 回 路 の 回 路 図 
を 示し ます . 定数 発生 回 路 は , プロ グラ ム の 一 部 を デ 
ー タ と し て 使用 する 回 路 で す . 

図 5-10 に 定数 発生 の デー タ の 流れ を 示し ます . プ 
ログ ラム の 下位 8 ビッ ト を ,3 ス テー ト ・ ゲ ー ト を 経 
直し て バス B」 に 接続 し ます .。 3 ステー ト ・ ゲ ー ト に は 
74HC244 を 使用 し ます . 

74HC244 は , 8 個 の 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト と 制御 信号 
2 本 か ら 構 成 さ れ て いま す . そこ で 8 個 の 3 ステ ー 
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< 図 5-9> 定数 発生 回 路 (CNS) 


ト ・ ゲ ー ト の 入力 に , プロ グラ ム の 下位 8 ビッ ト を 割 
り 付け 。 出力 を バス Bi に 接続 し ます . ゲー ト 信 号 1G 
と 2G は 。 と も に SEL。。。 を 接続 し ます 。SEL。。。 は 定数 
発生 を 制御 する 制御 信号 で す . 


5.4 レジ スタ 


レジ スタ は 演算 結果 の 値 を 保存 する 記憶 回 路 で す . 
ゼロ コン の レジ スタ に は 多く の 種類 が あり ます が 。, 回 
路 構成 の 特長 か ら 特 殊 レ ジス タ と 汎用 レジ スタ 群 に 分 
ける こと が で きま す 。 

汎用 レジ スタ は , その 記憶 内 容 を バス を 経由 し て 参 
照 す る レジ スタ で す . 一 方 特殊 レジ スタ は , バス を 経 
由 し て 委 照 する こと も あり ます が 。, 特定 の 目的 の た め 
に ,。 記憶 内 容 を 随時 参照 する レジ スタ で す . 

ゼロ コン の 特殊 レジ スタ に は 。 ア キュ ムレ ー タ と 
PSW, アド レス ・ レ ジス タ の 3 種類 が あり ます . アキ 
ュ ム レー タタ は, ペー ジ ・ ジ ャ ンプ 命令 で ペー ジ の 値 を 
決定 する と き に 参照 し ます . また PSW は , 条件 分 岐 
命令 の 条件 判定 の 値 と し て 参照 きれ ます し , アド レ 
ス ・ レ ジス タ は メモ リ を アク セス する と き の 番 地 と し 
て 参照 し ます . 

汎用 レジ スタ は 全部 で 16 バイ ト 用 意 き れ て いま す . 
これ ら の レジ スタ は いずれ も 転送 演算 処理 を 実行 する 
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< 図 5-10> 定数 発生 の 流れ 
USY な 3 年 3 の 1 の 


(AI 


CC) 
B」 74HC273 


と き に だ け 参 照 さ れ ま す . それ ぞ れ の レジ スタ の 回 路 
構成 に つい て 個別 に 説明 し ます . 


際 アキ ュ ム レー タ 


アキ ュ ム レー タ は , レジ スタ と バス を 接続 する 。 も 
っ と も 基本 的 な 構成 に な っ て いま す 。 図 5-11 に レジ 
スタ の バス 接続 の 基本 的 な ブロ ッ ク 構 成 を 示し ます . 

レジ スタ の 入力 は バス Bi に 接続 し ます . 書き 込み 
信号 で バス Bi の デー タ を レジ スタ に 書き 込み ます . 
一 方 レジ スタ の 出力 は . 3 ステー ト ・ ゲ ー ト を 経 貼 し 
て バス Bz に 接続 し ます . 3 ステー ト ・ ゲ ー ト は 読み 出 
し 信号 で 制御 し ます . 

他 の レジ スタ や 周辺 装置 も バス と 接続 きれ て いま す . 
その 接続 方 法 と 制御 方 法 は , 基本 的 に は アキ ュ ム レー 
と よく 似 た 構成 に な っ て いま す 。 

@ 回 路 構 成 

これ を 回 路 化し た の が 図 5-12 で す . レジ スタ に は 
74HC273 を 使用 し ます . 74HC273 は 8 個 の D フ リッ 
デフ ロッ プ か ら 構 成 さ れ て いま す . 入力 8 ビッ ト 。 出 
カカ 8 ビッ ト の ほか に , リセ ッ ト 信 号 R と 書き 込み ク 
ロッ ク 信 号 C が あり ます 。 リ セッ ト と クロ ッ ク は 。 8 
ビッ ト の D フ リッ プ フ ロ ッ プ に 共通 に 接続 し ます . 

リセ ッ ト 信 号 の R。 は 74HC273 の り セ ッ ト 端 子 に 接 
続 し ます . つま り ア キュ ムレ ー タ は , シス テム を リセ 
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< 図 5-13> プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ウー ド (PSW) 


STS 


ッ ト し た と き に は , か な ら ず 0 に 初期 化 さ れ ま す . 

また 書き 込み 信号 の WRT。。。 を 74HC273 の クロ ッ 
ク 信 号 に 供給 し ます 。. し た が っ て , WRT。。。 の 立ち 上 
が り で 。 アキ ュ ム レー タ に バス Bi の デー タ が 書き 込 
まれ ます . 

3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト に は , 定数 発生 回 路 で 使用 し た 
74HC244 を 使用 し ます . 74HC244 は 8 ビッ ト の 3 ス 
テー ト ・ ゲ ー ト か ら 構 成 さ れ , 4 ビット ずつ ゲー ト 信 
号 が 分 か れ て いま す . 

そこ で , アキ ュ ム レー タ の 読み 出し 信号 の RED。x。 


を , これ ら 二 つの ゲー ト 信 号 端 子 に 共通 に 接続 し ます . 


RED。。 が アク ティ ブ に な る と 。 アキ ュ ム レー タ の 内 
容 を バス B。 に 読み 出し ます . 

74HC273 の 出力 に は , 10 ピン の 端子 を 接続 し て お 
きま す . この 端子 は , あと で 回 路 を 調整 する と き に , 
表示 ラ ユニット (DUN) を 接続 し ます . この 表示 ユニ ッ 
ト で ,。 アキ ュ ム レー タ の レジ スタ の 内 容 を ラン プ 表 示 
ます 

@ ペー ジ 分 岐 の 参照 

ACC の 記憶 内 容 は , レジ スタ と し て 参照 する だ け 
で な く , ペー ジ 分 岐 で も 参照 し ます . ペー ジ 分 岐 で 
ACC の 値 を 参照 する に は , 74HC273 の 出力 を 直接 使 
用 し ます . 74HC273 の 出力 を 直接 参照 すれ ば ぱ , 
RED。。。 に か か わら ずい つ で も アキ ュ ム レー タ の 値 を 
参照 で きま す . 

74 シ リー ズ に は 8 ビッ ト の レジ スタ で 。 出力 を 3 
ステ ー ト 制御 で きる 品種 も あり ます . バス 1 の デー タ 


PSW 


を 記憶 し て バス 2 に 出力 する だ け な ら , この よう な 
IC を 使用 し て ,。 1IC の 数 を 1 個 に まとめ る こと が で き 
ーー 

し レ しかし, アキュ ムレ ー タ で は バス Bs に 出力 する 以 
外 に , 直接 その 値 を 参照 する こと が あり ます の で 。 ど 
うし て も 74HC273 と 74HC244 を 組み 合わ せ て 構成 
する し か あり ませ ん . 

補 プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド 

プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド (PSW) の 回 路 構 成 
を , 図 5-13 に 示し ます . 基本 的 に は , アキ ュ ム レー 
タタ と 同様 の 構成 に な っ て いい ます. レジ スタ に は 
74HC273 を 使用 し , 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト に は 74HC244 
を 使用 し ます . 

また 74HC273 の 出力 端子 に は , 表示 用 の 10 ピン の 
端子 を 接続 し て お きま す . プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ 
ー ド も , ACC と 同様 に その 値 を いつ で も ラン プ 表 示 
で 確認 で きま す . 

プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド の 入力 は , ACC に 
比べ る と 多少 複雑 に な っ て いま す . プロ グラ ム ・ ス テ 
ー タ ス ・ ワ ー ド は , 他 の レジ スタ と 同様 に 使用 する 場 
合 と , 演算 結果 の 状態 を 保持 する 場合 が あり ます . 

そ と で 74HC273 の 入力 に 。 2 ビット の セレ クタ 
74HC157 を 接続 し ます . この セレ クタ で ,。 ALU の ス 
テー タス と , バス Bi を 切り 替え る 回 路 構成 に し て あ 
り ま す 。 プ ログ ラム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド を 単なる レジ 
スタ と し て 使用 する と き に は ,。 74HC273 の 入力 は バ 
ス 1 に 接続 し ます . また ステ ー タ ス を 保存 する と き に 
は , ALU の ステ ー タ ス に 入力 を 切り 替え ます . 

74HC157 は 。 2 ビッ ト か ら 1 ビ ッ ト を 選択 する セレ 
クタ で す 。1IC 1 個 に 2 ビ ピット の セレ クタ が 4 回 路 入 
っ て いま す 。 さら に , いずれ の デー タ を 選択 する か を 
決定 する ゲー ト 信 号 と , 出力 デー タ を 制御 する スト ロ 
ー プ 信号 が あり ます . 

ゲー ト 信 号 に は SEL。。。 を 接続 し ます .。 SEL。。 は 。 


3 9S 


< 図 5-14> 汎用 レジ スタ (REG) 


ALU の ステ ー タ ス を 保持 する か どう か を 決定 する 制 
御 信号 で す 。 スト ロー プ は , 特に 使用 し ませ ん の で 
“0” に 固定 し て お きま す 。 

ALU の ステ ー タ ス は 6 ビッ ト か ら 構 成 さ れ て いま 
す . 残り の 2 ビッ ト に は 。 SIO の 動作 状態 を 示す ステ 
ー タ ス 信 号 を 接続 し ます . SIO の 状態 は 。 プロ グラ 
ム ・ ス テー タス に ALU の 演算 結果 を セッ ト す る と き 
に , 同時 に 読み 込ま れ ま す . 

プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド を コン トロ ー ル する 
制御 信号 に は , 書き 込み の WRT。。。 信 号 と 。 読み 出し 
の RED。。。 信 号 に 加え て , 入力 を 切り 替え る た め の 
SEL。s。 信 号 が あり ます . SEL。s。 を 切り 替え る こと で , 
プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド を 単なる レジ スタ と し 
て 使用 する こと も で きま すし , また ALU の 演算 結果 
の ステ ー タ ス を 保持 する レジ スタ と し て も 使用 する こ 
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と が で きま す . 

プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド は ,。 デー タタ や ALU 
の 演算 結果 を 保持 する だ け で な く , 条件 分 岐 命令 の 条 
件 と し て 参照 し ます . プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド 
を 条件 と し て 参照 する と き に は , 74HC273 の 出力 を 
直接 参照 し ます . 74HC273 の 出力 を 直接 参照 する こ 
と で 。 RED。s。 と 無関係 に 。 いつ で も その 値 を 参照 で 
きま す . 


座 汎用 レジ スタ 


汎用 レジ スタ は ACC や PSW な どの 特殊 レジ スタ 
と 異な り , 演算 命令 で の み 参 照 ミ れ ます . そこ で 。 記 
憶 ビ ッ ト 数 が 多く , また 出力 を 3 ステ ー ト 制御 で き る , 
74HC670 を 使用 し ます . 

74HC670 は 。 4 ビッ ト . の レジ スタ 4 本 が 一 つの パッ 
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ケー ジ に 収納 され て いま す . IC 1 個 あ た り の 記憶 容 
量 が 大 きい うえ に , 書き 込み と 読み 出し を レジ スタ ご 
と に 独立 し て 制御 で きま す . 

ゼロ コン の デー タ は 8 ビッ ト 構 成 で す . そこ で 汎用 
レジ スタ に は , 74HC670 を 2 個 を セッ ト に し て ,。 4 本 
の 8 ビッ ト ・ レ ジス タタ と し て 使用 し ます 。 ゼロ コン の 
汎用 レジ スタ は , 全部 で 16 バ イト あり ます の で 。 
74HC670 を 合計 8 個 使用 し ます . 

入力 に は バス Bi を 並列 に 接続 し ます . ま た 
74HC670 の 出力 端子 は バス Bs に 直接 接続 し ます . 
74HC670 の 出力 は , GR 信号 で 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト 制 
御 し ます の で ,。 GR 信号 の 制御 が 適切 で あれ ば , 出力 
が 衝突 する こと は あり ませ ん . 

74HC670 に は リセ ッ ト 端 子 が あり ませ ん 。 し た が 
っ て 電源 投入 直後 に は 。 その レジ スタ の 値 が いく つ に 
な っ て いる か は まっ た だ く 保 証 で きま せん . シス テム が 
起動 きれ た と き の 初 期 化 は 。 プロ グラ ム で 行い ます . 
@ 書き 込み の 選択 

制御 信号 の 接続 は 多少 複雑 で す . 演算 命令 と 定数 設 
定 命令 で は , と も に 書き 込み レジ スタ を PRG の 12 
ビッ ト か ら 9 ビ ピット で 指定 し ます . これ ら 4 ビ ッ ト の 


うち 下位 2 ビッ ト は ,。 書き 込み 制御 信号 と し て ・ 


74HC670 に 直接 接続 し ます 。 上 位 2 ピッ ト は 。1IC の 
チッ プ を 選択 する 信号 と し て 使用 し ます . 

チッ プ 選 択 信号 は , 74HC139 で デコ ー ド し て 作り 
ます . 74HC139 は 2 ビッ ト の デコ ー ダ で す 。 入力 端 
子 A, B に 書き 込み レジ スタ の 指定 の 上 位 2 ビット を 
接続 し ます また デコ ー ド の 出力 ゲー ト 信 号 は , 書き 
込み 信号 WRT,。。 を 接続 し ます 。 

デュ コー ダ の 出力 は ,。 チッ プ を 選択 する 信号 と し て , 
それ ぞ れ の 74HC670 の 書き 込み 信号 に , 2 個 を 1 組 
と し て 接続 し ます . つま り 書 き 込 み 信 号 GW は , 書 
き 込 み ア ドレ ス の 上 位 2 ビッ ト で 指定 され た 1IC チ ッ 
プ に だ け 供 給 き れ ま す . 

WRT.ag が アク ティ ブ に な る と ,。 PRG の 12 と 11 
ビ ピット で 指定 され た 1 組 の チッ プ の 書き 込み 信号 が ア 
クティ ブ に な り ま す 。 さらに PRG の 10 と 9 ビッ ト 
の 指定 で 。 チッ プ の な か の レジ スタ の 一 つが 選択 され 
て ,。 デー タ が 書き 込ま れ ま す . 
@ 読み 出し の 選択 

読み 出し の 制御 は , 書き 込み の 制御 と よく 似 て いま 
す 。 PEG の 3 と 0 ビッ ト が , 読み 出し レレ ジス タ の 指 
定 で す 。 

書き 込み と 同様 に , 下位 2 ビッ ト を それ ぞ れ の 
74HC670 の 読み 出し アド レス に 共通 に 接続 し ます . 
レジ スタ ・ ア ドレ ス の 上 位 2 ビッ ト は , 74HC139 で 
デコ ー ド し ます 。 また デコ ー ド の 出力 ゲー ト 信 号 に 
RED.。。 を 接続 し ます .。 RED.。s 信 号 が アク ティ ブ に な 
る と 。 PRG の 3 と 2 で 指定 し た チッ プ の デー タ が 読 


み 出 され , バス Bz に 出力 され ます . 

図 5-14 は 汎用 レジ スタ の 回 路 図 で す . 図 の 左上 の 
2 個 の 74HC670 が 。 レ ジス タ 0 か ら 3 の 4 本 の レジ 
スタ に 対応 し ます 。 2 個 の 74HC670 の な か で 。 左 が 
上 位 4 ピット, 右 が 下位 4 ビット の デー タ を 分 担 し て 
記憶 し ます 。 以下 同様 に .。 レジ スタ 0 か ら 15 ま で の 
16 個 の レジ スタ を 。 8 個 の 74HC670 で 回 路 化 し て い 
示 833 

74HC670 の 出力 は 。 い ずれ も 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト 制 
御 さ れ て いま す の で ,。 定常 的 に デー タ を 読み 出す こと 
は で きま せん 。 

汎用 レジ スタ の 内 容 を 確認 する に は , 演算 命令 を 実 
行 し て ACC な どの 他 の レジ スタ へ 読み 出し て , 値 を 
確認 し ます . 

@ 回 路 構 成 の ポイ ント 

WRT.。。 と RED.。g は 独立 に 制御 で きま す 。 た だ し 
書き 込み 中 の レジ スタ を 読み 出し ます と , デー タ が 不 
安定 に な り ま す . そこ で , 同じ レジ スタ の 読み 出し と 
書き 込み を 同時 に 行う と き に は , WRT.。。 信 号 と 
RED.。s 信 号 の タイ ミン グ を うま く 調 整 し て お か な け 
れ ば な り ま せん . 

ゼロ コン で は , WRT 信号 を アク ティ ブ に する 前 に 。, 
RED 信号 を ノン ・ ア クティ ブ に し て , レジ スタ の 出力 
を バス 内 で 保持 する 方 式 を 取っ て いま す . RED 信号 
を ノン ・ ア クティ ブ に し ます と 。 すべて の パス *・ ラ イン 
へ の 出力 が ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ス に な り ま す の で 。 ババ 
ス ・ ラ イン の 容量 負荷 で , 書き 込み が 完了 する まで の 
短 時 間 の 間 は , デー タ が 保持 され ます . 

バス Bi や レジ スタ 番号 を 指定 する 下位 2 ビッ ト は , 
多く の 入力 端子 に 接続 され て いま す . TTL で は 。 接 
続 で きる 入力 端子 数 は ,。 ファ ン ア ウト で 制限 され て い 
ます の で , 負荷 と な る 入力 端子 数 を 調整 し て お か な け 
れ ば な り ま せん 一 方 CMOS で は , 容量 負荷 が 増え 
る だ け で 特に 高速 処理 で な けれ ば , ファ ン ア ウト の 制 
限 は あり ませ ん . 

CMOS の ファ ン ア ウト の 数 は , 出力 の 電流 ドラ イ 
デ プ 能 力 と 容量 負荷 の 合計 で 決ま り ま す . この 二 つ の パ 
ラメ ー タ で 決定 され た 時 定数 が 波形 の 立ち 上 が り 時 
間 を 決定 し ます . この 時 定数 か ら 信 号 の 伝搬 時 間 が 決 
定 き され, クロ ッ ク 周 波数 が 制限 され ます . 

ゼロ コン の クロ ッ ク 周 波数 は それ ほど 速く あり ませ 
ん の で , この 程度 の 接続 な ら ば , 特に バッ ファ を 介 す 
る こと な く , 直接 ドラ イブ で きま す . 

容量 負荷 の 値 は IC の 規格 で 上 限 が 保証 され て いま 
す が 。 実際 に は この 他 に 配線 容量 な ど が 加算 きれ る の 
で 。 簡単 に 計算 で きま せん . 回 路 を 作成 し た あと で , 
特に 容量 負荷 の 多い 部 分 に つい て は ,。 シン クロ スコ ー 
プ な ど で 流 形 を 観測 し て , 伝搬 時 間 を 確認 し て お く 必 
要 が あり ます 。. 
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< 図 5-155 アド レス ・ レ ジス タ (ADR) 


(ADRH) (ADRL) 
74HC273 


5.5 メモ リ 


メモ リ は ,。 番地 を 指定 する アド レス ・ レ ジス タ と メ 
モリ 本 体 の 二 つ の 回 路 プ ロッ ク か ら 構 成 さ れ て いま す . 
さら に アド レス ・ レ ジス タ は 2 本 あり ます の で 。 合計 
3 本 分 の レジ スタ に 相当 し ます . し か し メモ リ の 記憶 
容量 は 大 きく , 数 十 万 個 の レジ スタ に 該当 する 記憶 容 
量 が あり ます . 回 路 や プロ グラ ミン グ の 類 雑 さ を 補っ 
て 祭り ある メリ ッ ト が あり ます . 

メモ リ を 使用 する プロ グラ ム で は , アク セス する 番 
地 を 2 個 の アド レス ・ レ ジス タタ に セッ ト し て か ら 。 メ 
モリ に デー タ を 書き 込ん だ り , 読み 出し た り し ます 。 
つま り , メモ リ を アク セス する に は 基本 的 に は 3 ステ 
ッ プ が 必要 に な り ま す . 一 方 汎用 レジ スタ で は , 直接 
レジ スタ の 指定 が で きま す の で ,。 1 ステ ッ プ で 十分 で 
ga 

汎用 レジ スタ は アク セス が 簡単 で す が , 記憶 容量 は 
少量 し か 用 意 で きま せん . 一 方 , メモ リ は 少な い 回 路 
で 膨大 な 記憶 容量 を 確保 で きま す が , アク セス に 手間 
が か か り ま す . それ ぞ れ 一 長 一 短 が あり ます 。 

昔 の メモ リ と レジ スタ は , 素材 の 異な る 装置 で た 
の で , 明確 に その 違い が あり まし た . し か し メモ リ が 
IC 化 さ れ て , 素材 の 違い の な く な っ た 現在 で も , メ 
モリ と レジ スタ は アク セス 方 法 と 記憶 容量 の 点 で 取り 
扱い が 異な り ま す .。 以下 に ゼロ コン の メモ リ の 回 路 構 
成 を 説明 し ます . 


座 アド レス ・ レ ジス タ 


アド レス ・ レ ジス タ の 回 路 図 を 図 5-15 に 示し ます . 
アド レス は 15 ビ ピッ ト あ り ま す の で 。 74HC273 を 2 個 
使用 し ます . さら に アド レス ・ レ ジス タ は 書き 込む だ 
け で な く 読 み 出 すこ と も あり ます の で 。 74HC244 で 
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バス Bz に 接続 し ます . 

この 構成 は ちょ うど ACC 2 セッ ト 分 の 回 路 に な っ 
て いま す 。 アド レス ・ レ ジス タ は 汎用 レジ スタ で は な 
く 特殊 レジ スタ で す 。 アド レス ・ レ ジス タ の 74HC273 
の 出力 は , メモ リ の 番地 と し て 使用 し ます . 


疹 メモ リ 


メモ リ 本 体 の 回 路 図 を 図 5-16 に 示し ます 。 メモ リ 
に は , 32K バイ ト の SRAM の HIM62256 を 使用 し ま 
す . HM62256 は , 15 ビッ ト の アド レス 端子 と , 双方 
向 の 8 ビッ ト の デー タ 端 子 が あり ます . また 制御 信号 
と し て で て, チップ ・ セ レク ト 信 号 (CS), アウ ト デ ッ ドド ・ 
イネ ー デ ブル 信号 (OE), ライ ト ・ イ ネー ブル 信号 (WE) 
の 3 種類 が あり ます . 

HM62256 の アド レス 端子 に は , アド レス ・ レ ジス 
タ の な か の 15 ビ ッ ト を 接続 し ます . メモ リ 容 量 は 
32KK バイ ト で すか ら 。15 ビット の アド レス で すべ で て 
の 番地 を 指定 で きま す . 

デー タ 端 子 の IOz か ら IO。 は 双方 向 バ ス に な っ て い 
ます . アウ ト プ ッ ト ・ イ ネー ブル (OE) を アク ティ ブ に 
し ます と ,。 デー タタ 端子 に は メモ リ の 内 容 が 読み 出さ きれ 
ます 。 一 方 , メモ リ に デー タタ を 書き 込む に は ,。 アウ ト 
プッ ト ・ イ ネー ブル (OE) を ノン ・ ア クティ ブ に し て か 
ら デー タ 端 子 に 書き 込み デー タ を 与え ます 。 その 後 , 
ライ ト ・ イ ネー プル (WE) を アク ティ ブ に し 。 ノン ・ ア 
クティ ブ に 変化 し た と き に デー タ を 書き 込み ます .。 

デー タ 端 子 が 双方 向 バ ス に な っ て いま す の で 。 ゼロ 
コン の 単 方 向 バ ス に は 直接 接続 で きま せん . 回 路 が 多 
少 複 雑 に な り ま す が , 書き 込み 時 に は バス Bi か ら デ 
ー タ 端子 に デー タ を 与え , また 読み 出し 時 に は デー タ 
端子 を バス Bs に 出力 する 回 路 を 作り ます . バス ・ ラ イ 
ン と メモ リ の 接続 の 方 法 を 図 5-17 に 示し ます . 

そこ で 書き 込み 読み 込み と も に ,。 74HC244 で それ 
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< 図 5-16> 
メモ リ (MEM) ADR 
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ぞ れ の バス と デー タ 端 子 を 接続 し ます . バス Bi と メ 
モリ の 間 の 74HC244 は , 書き 込み 時 に アク ティ プ ブ に 
し ます . 一 方 , 読み 出し 時 に は バス Bs に 接続 きれ て 
いる 74HC244 の ゲー ト 信 号 を アク ティ ブ に し ます . 


秦 書き 込み と 読み 出し 


メモ リ の 書き 込み 信号 は , WRT。。。 で す 。 WERTnen 
は 。 バス Bi 側 の 74HC244 と HM62256 の ライ ト ・ イ 
ネー ブル 信号 に 接続 し ます . WRTsx が アク ティ ブ に 
な る と バス Bi か ら デ ー タ を 取り 込み , HM62256 の デ 
ー タ 端子 に バス Bi の デー タ を 供給 し ます . 

また HM6225 の ライ ト ・ イ ネー ブル 信号 は , 立ち 上 
が り で デー タ を 書き 込み ます 。 そこで , 3 ステ ー ト ・*・ 
ゲー ト の 制御 信号 と 同様 に 。WRT。ex を ライ ト ・ イ ネ 
ー ブ ル に 接続 し ます 。WRT。sn 信 号 が “0”" に な る と 。 
デー タ 端 子 に 書き 込み デー タ が 供給 さき され, “1” に 戻っ 
だ たと ころ で 。 メ モリ に デー タ が 書き 込ま れ ま す 。 

RED。。。 信 号 は , メモ リ と バス Bsz の 間 の 3 ステ ー 
ト ・ ゲ ー ト と, HM62256 の アウ ト デ プッ ト ・ イ ネー ブル 
信号 に 接続 し ます 。REDaa が アク ティ ブ に な り ま す 
と , アド レス ・ レ ジス タ て で 指定 され た 番地 の 記憶 内 容 
が バス Bz に 読み 出さ きれ ます . 

書き 込み 信号 WRT。。am と REDaam を 同時 に アク ティ 
プ に する と , メモ リ の デー タ 端 子 で デー タ が 衝突 し て 
し まま UES ま が 0 し が か し セロ や) ン で に は WIRass と 
RED。。 が 同時 に アク ティ ブ に な る よう な 設計 に は な 
っ て いま せん 。REDzaa が 先 に アク ティ ブ プ に な り 。 ノ 
ン ・ ア クティ ブ に な っ た と き に 。 WRTmeax が アク ティ 
7 な りお ま 。 

し た が っ て 転送 演算 命令 の G と Gz を と も に メモ リ 
に 指定 し ます と , メモ リ の 内 容 が 読み 出 き れ , その 演 
算 結 果 が 同じ 番地 の メモ リ に 書き 込ま れ ま す . し た が 


HMG62256 


< 図 5-17> メモ リ の バス 機能 


っ て 。 ゼロ コン で は メモ リ に 1 を 加え た だ たり, メモ リ か 
ら ACC の 内 容 を 引く な どの 処理 が で きま す 。 


座 拡張 方 法 


HM62256 の チッ プ ・ セ レク ト 信 号 (CS) は アド レ 
ス ・ レ ジス タ の 最上 位 ビ ピット に 接続 し ます . チッ プ ・ セ 
レク ト は 仙 論 理 で すか ら , “0" の と き に この 
HM62256 は 動作 し ます . “1" の と き に は 動作 し ませ 
ん の で 。 読み 出し も 書き 込み も で きま せん 。 つま り 。 
アド レス と し て 有効 な の は OO000 か ら 7PEEE ま で で 
は ご 

アド レス ・ レ ジス タ は 16 ビッ ト あ り ま す の で , 最上 
位 ビ ピッ ト を 生か し て , メモ リ を 64K バイ ト に 拡張 す 
る こと も で きま す 。 それ に は この チッ プ ・ セ レク ト 信 
号 を 使用 し ます . 

メモ リ を 64K バイ ト に 拡張 する に は , HM62256 を 
さら に 1 個 追 加 し て ,。 チッ プ ・ セ レク ト 信 号 以 外 の 配 
線 を すべ て 共通 に し ます .。 追加 し た HM2256 の チッ 
プ ・ セ レク ト 信 号 に は 。 アド レス ・ レ ジス タ の 最上 位 ビ 
ッ ト の 答 理 否定 を 接続 し ます 。 

する と 最上 位 ビ ッ ト で 選択 され た HM62256 だ けが 
動作 し ます の で , 記憶 容量 を 2 倍 の 64K バイ ト に 拡 
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張 で きま す . 


5.6 周辺 回 路 


ここ で は , タイ マ 周 辺 装 置 と PIO と SIO の 接続 回 
路 の 設計 に つい て 説明 し ます . タイ マ は クロ ッ ク を 分 
周 す る カウ ンタ だ け か ら 構 成 さ れ て いま すし , PIO は 
レジ スタ の 変形 で すか ら 回 路 構 成 は 簡単 で す . 

し か し SIO は , 独自 に 動作 する 制御 回 路 を 持っ て 
いま す の で , 回 路 構成 は か な り 複 雑 で す 。 つま り SIO 
は , コン ピュ ー タ 全体 と 同様 に , 静 的 設計 と 動 的 設計 
の 組み 合わ せ に な っ て いる の で す . 

そこ で 回 路 設 計 で は , 回 路 構造 が レジ スタ に 類似 し 
て いる PTIO 接続 回 路 か ら 説 明 を は じ め , SIO 接続 回 
路 の 説明 は 最後 に し ます . これ ら の 回 路 構 成 の 考え 方 
は , 拡張 レジ スタ に , 読者 が 独自 に 周辺 装置 や 接続 回 
路 を 作成 する と き の 参 考 に な る と 思い ます . 


座 IO 


PIO の 回 路 図 を , 図 5-18 と 図 5-19 に 示し ます . 
PIO は パラ レル ・ イ ンプ ッ ト ・ ア ウト プッ ト 制 御 の 略 称 
で す 。 ひ と まとめ し て PIO と 呼ば れ て いま す が , そ 
の 回 路 構成 は 。 パラ レル ・ ア ウト プッ ト (PO) と パラ レ 
ルレ ・ イ ンプ ッ ト (PI) に 分 か れ て いま す 。 


TG98 Timo 


回 路 設 計 は , シス テム 設計 を 受け 継い で シス テム 
を 具体 的 な 回 路 に 置き 換え る 作業 で す . し た が っ て , 
シス テム 全体 か ら 個 々 の 部 品 の 特長 まで , 総合 的 に 
知識 を フル に 活用 し な けれ ば な り ま せん .。 いわ ば シ 
ステ ム 設 計 の 総集編 と いっ た と ころ で す . 

全体 を 意識 し な が ら , その 部 分 を 設計 し て いく こ 
と は , 骨 の 折れ る 作業 で す . この よう な 作業 を 無理 
な く 進 め る に は 。 全体 を いく つか の ブロ ッ ク に 分 割 
し , さら に 個々 の プロ ッ ク ご と に 回 路 設計 を 進め て 
いく 方 法 を 取り ます . 

つま り 全 体 を ブロ ッ ク で 階層 構造 と し て ,。 分 割 を 
徐々 に 進め て いき ます . 人 間 が 同時 に 認識 で きる 物 
体 の 数 は 。 せい ぜ い 7 個 程度 そい われ て いま す . で 
きれ ば 3 一 4 個 が 理想 的 で す . も っ と も ブロ ッ ク 数 
を 減ら せ ば , 階層 の 段数 が 増え て , 全体 と の 関係 が 
希薄 に な り , 理解 し ば らく な り ま す . 

ゼロ コン で は 。 全体 を スタ ティ ッ ク に レジ スタ 夕 配 
置 と 。 ダイ ナミ ッ ク な 制御 部 分 に 分 離し て いま す . 
さら に レジ スタ 配置 は , バス ・ ラ イン で 回 路 を 分 離 
し ,。 ALU。 レジ スタ 。 メモ リ 。 周辺 装置 の 4 プロ 


98 


パラ レル ・ ア ウト デット は , ソフ ン フトウェア で 指定 し 
た デー タ に し た が っ て , 8 ビット の 外部 信号 を オン ま 
だ た は オフ に する 接続 回 路 で す . 一 方 , パラ レル ・ イ ン 
プッ ト は , 8 ビッ ト の デー タ を 外部 か ら 取 り 込 み , 他 
の レジ スタ に 読み 込み ます . 

PIO の 回 路 の 基本 的 な 部 分 は , 74HC273 と 
74HC244 を 1 個 ず つ 使 用 し て いま す .。 つま り PO と 
PI は . ちょ うど ACC を 二 つ に 分 割 し て 。 外部 端子 を 
間 に 挿入 し た 回 路 に な っ て いま す . さら に ゼロ コン で 
は , 調整 に PIO を 使用 する 関係 で 。 これ に LED 表示 
回 路 と ディ ッ プ ・ ス イッ チ を 追加 し た 構成 に な っ て い 
事 2:。 

@ パラ レル ・ ア ウト プッ ト 

パラ レル ・ ア ウト プッ ト は ,。 8 ビッ ト ・ レ ジス タ と し 
て , 74HC273 を 1 個 使用 し ます . 74HC273 の 入力 に 
バス B」 を 接続 し ます 。 これ に PO の 書き 込み 信号 
WRT。。 を クロ ッ ク と し て 接続 し ます .。 WRT。。 の タイ 
ミン グ で 。 書き 込み デー タ を 74HC273 に 保存 し 。 そ 
の 出力 を 外部 端子 PO に 出力 し ます . 

さら に 表示 回 路 を 駆動 する た め に , 74HC273 の 出 
力 を 74HC240 の 入力 に 接続 し ます . 74HC240 は , 8 
個 の 3 ステ ー ト ・ イ ン バ ー タ か ら 構 成 さ れ て いま す . 
ゲー ト を “0"” に 固定 し ます と ,。 74HC244 を 8 個 の イ 
ン バ パー タ と し て 使用 で きま す 。 


人 @ 部 分 と 全体 人 @ 


ッ ク に 分 割 し て いま す .。 

プ ブロッ ク 分 割 は ,. ブロ ッ ク の 独立 性 を 目安 に し ま 
す . これ は また ブロ ッ ク 間 の 結合 密度 を 小さ くす る 
こと に な り ま す 。 回 路 を プロ ッ ク に 分 割 す る と き に 
は , 配線 本 数 が 極力 少な く な る と ころ で ブロ ッ ク 分 
割 し ます と 。 各 プ ブロ ッ ク の 独立 性 が 高く な り , プロ 
ッ ク の 機能 や 性 格 が 明確 に な り ま す . 

も っ と も この 回 路 分 割 の 方 法 は ,。 結果 論 で し か あ 
り ま せん . 回 路 が 具体 的 に 見 えな けれ ば 配線 本 数 を 
数 える こと が で き な い か ら で す . 

そこ で 機能 別に プロ ッ ク に 分 割 し , 回 路 図 の 概略 
を 書い て か ら ,。 また ブロ ッ ク 分 割 を 調整 する 作業 を 
何 度 か 繰り 返し ます . 

これ は 大 き な 回 路 を 設計 する と き の 方 法 で す が 。 
回 路 を 理解 する と き に も , 同様 の 方 法 を 取る 必要 が 
あり ます . ここ の 回 路 が 理解 で きた ら , 全体 に 立ち 
返り , 全体 と の 関係 を 理解 し て くだ さい . 人 間 の 知 
能 は 全体 を 意識 し な が ら , 部 分 を 理解 で きる ほど 器 
用 に で き て いま せん 。 反復 し て 理解 する こと が 唯一 
の 道 で す . 


トラ ンジ スタ 投 術 
王 品 ビビ I ロ し 


< 図 5-18> パラ レル ・ ア ウト プッ ト 制 御 (PO) 


(PO) 
Bi 74HC273 


の ヒビ いい の O ょ の の いい J 
OOOOOOOOOO 


74HC240 は , 電流 ドラ イブ 能力 が 8mA あり ます . 
そこ で 。8 個 の 出力 端子 に それ ぞ れ LED を 8 個 接 続 
し ます 、 き さらに, 振 撤 プア レイ で プル アッ プレ し ます 。 こ 
の LED で ,。 つね に 74HC273 の 内 容 を 表示 きせ る こ 
と が で きま す . 

74HC240 は イン バー タ と し て 使用 し て いま す の で , 
74HC273 の デー タ が “1” の と き に LED が 点灯 し ま 
す 。 つま り 。 ゼロ コン の パラ レル ・ ア ウト プッ ト は 外 
部 に 8 ビッ ト の デー タ を 出力 する と と も に , 常に その 
デー タ を 表示 する 機能 を 持っ て いま す . 

@ パラ レル ・ イ ンプ ッ ト 

パラ レル ・ イ ンプ ブッ ト は 。 8 個 の 外部 端子 Pf の デー 
タ を 。 74HC244 を 経由 し て バス Bz に 接続 し ます . 
74HC244 は 。3 ス テー ト ・ ゲ ー ト 8 個 か ら 構成 され て 
いま す 。 74HC244 の ゲー ト 信 号 に は , パラ レル ・ イ ン 
プッ ト の 読み 出し 制御 信号 の RED。。 を 接続 し ます . 
RED。。 を アク ティ ブ に し ます と 。 外 部 端子 の デー タ を 
バス に 取り 込み ます . 

さら に 74HC244 の 入力 に は , プル アッ プ さ れ た 抵 
抗 ア レイ と 。 8 ビット の DIP スイ ッ チ を 接続 し ます . 
つま り ,。 ゼロ コン の パラ レル ・ イ ンプ ッ ト は , 外部 端 
子 か ら デ ー タ を 取り 込む だ け で な く , DIP スイ ッ チ に 
設定 され た 値 を 読み 込め ます . 

外部 端子 か ら ゥ デー タ を 読み 込み た いと き に は , DIP 
スイ ッ チ の 各 ビ ッ ト を すべ て オフ に し て お きま す 。 外 
部 端子 PI に 接続 で きる 装置 は , 基本 的 に は , ロジ ッ 
ク ・ レ ベル の 電圧 を 発生 する も の と し ます . また プル 
アッ プ 抵 抗 が 用 意 き れ て いま す の で , アー ス と の 間 に 
スイ ッ チ を 直接 接続 で きま す . この 場合 に は , 特に 外 
部 に 電源 や 抵抗 を 用 意 す る 必要 は あり ませ ん . 

@ PI の 読み 込み タイ ミン グ 

一 般 的 に 外部 か ら 読 み 込む デー タ は , パラ レル ・ イ 
ンプ ッ ト の 読み 出し 信号 RED。。 と 同期 し て る と は 限り 
ませ ん . 読み 込ん だ デー タ は つね に RED。。 が アク ティ 
プ か ら ノ ン ・ ア クティ デブ に 変化 する 直前 の デー タ で す 。 

し た が っ て , 外部 端子 の 入力 デー タ が 変化 し て いる 


く LED> 


< 図 5-19> パラ レル ・ イ ンプ ッ ト 制 御 (PI) 


の ビー いい の ょ の の いい ! 


OOOOOOOOOO 
0 っ の の お よ の いい ピピ 


く <DIP スイ ッ チ > 


と き に , デー タ を 読み 込み ます と 値 が 不安 定 に な る こ 
と が あり ます .。 この よう な 場合 に は , デー タ を 2 回 読 
み 込 み 照 合 す る こと で , デー タ の 変化 中 に 読み 込ん で 
いな いと いう 保証 を と ら な けれ ば な り ま せん . 2 鹿 読 
み 込 ん だ デー タ が 一 致す れ ば , た ぶん デー タ が 安定 し 
て いる 最 中 に 読み 込ま れ た デー タ で ある と 判断 で きま 
す . 

また , PI 端子 に スイ ッ チ を 接続 し た と き に は , ス 
イッ チ で 発生 する チャ タリ ング の た め に , デー タ が か 
な り 長 い 時 間 に わ た っ て オン オフ を 繰り 返す こと が あ 
り ま す 。 この よう な 場合 は , 2 度 読み 照合 を 一 定 の 時 
間 を お いて か ら 繰 り 返 す よ うな プロ グラ ム を 作り ます . 

外部 端子 に 与え を られ る デー タ が 同期 し て る 保証 が な 
いか ぎり , それ を 受け る 回 路 を いく ら 複 雑 に 作っ て も , 
デー タ が 安定 し て いる 保証 を と る こと は で きま せん . 
2 度 読 み 照合 を し た く な けれ ば , 外部 の デー タ を 
RED。。 信 号 に うま く 同 期 さ きせ て 変化 きせ る し か 方 法 が 
あり ませ ん . 

一 般 的 に 。 パラ レル ・ イ ンプ ッ ト に 接続 され る 装置 
が な ん で ある か は わか り ま せん の で , ゼロ コン で は 最 
る 簡単 な 回 路 構成 に し まし た .。 デー タ の 保証 は 外部 に 
接続 きれ る 装置 の 構成 か 、 プロ グラ ム に よっ て 保証 し 
表 本 3 


TMRH 


シス テム ・ タ イマ は 現在 の 時 刻 を 知る た め の 周 辺 装 
置 で す 。 それ に は , クロ ッ ク を 分 周 し て , 10 ms の イ 
ンタ ー バ パル の クロ ッ ク を 作り ます 。 この クロ ッ ク を み カ 
ウン タ で カウ ント し て 。 現在 の 時 刻 を 知る 方 式 に な っ 
て いま す . シス テム ・ タ イマ 制御 の 回 路 を , 図 5-20 
に 示し ます . 
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< 図 5-20> シス テム ・ タ イマ 制御 (TMR) 


モデ ム ・ レ ディ 
信号 線 ア ー ス 
キャ リア 検出 
端末 レデ ィ 


10 ms の 基準 クロ ッ ク を 。 2 進 カ か ウン タ の 74HC393 
で カウ ント を し ます . カウ ンタ は バス ・ ラ イン の 関係 
で 8 ビッ ト に し ます .。 し た が っ て 。 カウ ンタ の 値 は 
2.56 秒 で 一 周 し て し まい ます 。 カウ ンタ の ビッ ト 数 を 
も っ と 増やせ ば , 長い 時 間 を 計測 する こと が で きま す 
が , ゼロ コン で は 回 路 を 簡単 に する た め に , バス ・ ラ 
イン と 同じ ビッ ト 数 の 8 ビッ ト の カウ ンタ で 時 刻 を 計 
測 す る こと に し ます . 

カウ ンタ の 出力 は , 3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト の 74HC244 
を 経由 し て バス Bz に 接続 し ます 。 74HC393 は 。 4 ビ 
ッ ト の 非同期 式 の カウ ンタ が 2 回 路 入 っ て いま す . こ 
れ を カス ケー ド に つない で 。 8 ビッ ト の カウ ンタ と し 
て 使用 し ます 。 タ イマ の 読み 出し 制御 信号 RED, を 。 
3 ステ ー ト ・ ゲ ー ト の 74HC244 の ゲー ト 端 子 に 接続 し 
ます .。 RED が アク ティ ブ に な り ま す と ,。 カウ ンタ 
の 値 を バス Bs に 読み 出し ます . 

一 方 。 タ イマ の 書き 込み 信号 の WRT. は 。 
74HC393 の リセ ッ ト 端 子 に 接続 し ます . WRT』r が ア 
クティ ブ に な る と ,。 カウ ンタ の 値 が 0 に リセ ッ ト さ れ 
ます .。 書き 込む デー タ は 何で あっ て も か まい ませ ん . 

図 5-21 に 。 タイ マ の リセ ッ ト の タイ ミン グ の 淡 形 
を 示し ます . タイ マ の 基準 クロ ッ ク は ,。C. が オフ の 間 
に 発生 し ます の で , カウ ント ・ ア ッ プ は ,。C. が オフ の 
間 に 起 こり ます . 一 方 。 シ ステ ム ・ タ イマ の 書き 込み 
は Cx に 同期 し て 行わ れ ま す の で ,。 カウ ンタ の リセ ッ 
ト と カウ ント ・ ア ッ プ が 同時 に 起こ る こと は あり ませ 
ん . 
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< 図 5-21> タイ マ の 動作 タイ ミン グ 
な 記 語 また だ よ 、 素 っ ム ど 
に ) 
MORE お 生計 (63 
CN (Ni 半 + を 条 


< 図 5-22> 調歩 同期 式 通信 の 信号 波形 と 意味 


3 ir 7 本. = コ 要 ! 中 下 回 
スタ ー ト ・ ビ ッ ト ( 必 ず 1) 
トー タッ み ド iD 
デー タビ Sy 0 
デー タダ ヽ 記 マ F 沿 
デー タ ・ ビ ッ ト 3 /( 負 論理 ) 
デー タダ タ :・ ビ ビッ 間 
ポー の ah 
デー タダ タッ ピピ yh 
デー ギド が 
スト ッ プ ・ ビ ッ ト ( 必 ず 0) 


< 図 5-23> D-SUB コネ クタ の ピン 接続 (メス 型 ) 
GND SND RCV 


O st939s O 
3H211。108I9H BIN 7 6」 9 BC 
9 の 9 の 9 6 OO の OOE⑨ 


25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 


く <D-SUB コネ クタ > 


し か し , シス テム ・ カ ウン タタ を 読み 出し て ,。 それ を 
判定 し て いる 間 に , 基準 クロ ッ ク が 変化 する こと は あ 
りえ ます . する と カウ ンタ の 値 は 1 ミス っ て し まい ま 
す . そこ で カウ ンタ の リセ ッ ト は , カウ ンタ の 値 が 変 
化し て か ら , 確実 に 10 ms 以内 に 行わ な けれ ば な り ま 
せん 。 


座 IO 


PIO で は 複数 ビッ ト の デー タ を 並列 に 入出 力 し ます 
が 。 SIO で は 。 送信 信号 や 受信 信号 を 。 1 本 の 信号 線 
で デー タ を 直列 に 伝送 し ます 。 直列 伝送 に は ,。 いく つ 
か の 方 式 が あり ます が 。 ゼロ コン で は ,。 パソ コン な ど 
で 広く 利用 きれ て いる 調歩 同期 式 通信 を 採用 し ます . 

SIO の 構造 は か な り 複 雑 で す . そこ で 調歩 同期 式 通 
信 の 簡単 な お さら いと ,。 接続 方 法 の 説明 か ら 始 め ま す . 
@ 伝送 方 式 

調歩 同期 式 通信 の 信号 波形 と その 意味 を 図 5-22 に 
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< 図 5-24> シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 御 (SO) 


(FF,) 


WRT。。 


示し ます 。 信号 線 が 1 本 し か あり ませ ん の で , これ で 
複数 ビッ ト の デー タ を 送信 する に は 一 定時 間 ご と に 時 
間 を 刻み , その 時 間 に そ っ て デー タ を 転送 し ます . 

調歩 同期 式 で は , 6 ビッ ト か ら 9 ビ ッ ト の デー タ を 
ー つ の フレ ー ム と し て デー タ 転 送 し ます 。 1 フレーム 
の 先頭 に は 必ず スタ ー ト ・ ビ ピッ ト が あり ,。 終わ り に は 
スト ッ プ ・ ビ ピット が あり ます .。 スタ ー ト ・ ビ ッ ト と スト 
ッ プ ・ ビ ッ ト の 間 に 一 定時 間 間 隔 で デー タ を 送り ます . 

デー タ は 2" ビット か ら 送 り 始 め ま す . また 。 信号 の 
極性 は 負 論 理 に し ます 。 ス ター ト ・ ビ ッ ト ,。 デー タ 。 
スト ッ プ ・ ビ ッ ト と も に , あら か じ め 決 め ら れ た 時 間 
間隔 で 信号 を 送り ます . 

@ 接続 コネ クタ 

調歩 同期 式 の 接続 に は 。 いわ ゆる D-SUB と 呼ば れ 
る コネ クタ を 使用 し ます . 表 5-4 に 接続 コネ クタ の 
信号 名 と その 意味 を 示し ます . 

D-SUB コネクタ は 25 ピ ン の コネ クタ で す が 。 す 
べ て の ピン を 使用 する わけ で は あり ませ ん . 調歩 同期 
式 で 装置 間 を 接続 する に は , 表 5-4 の 8 本 の 信号 を 
接続 すれ ば 十分 で す . 

さら に ゼロ コン で は , 最も 簡単 な 3 線 の 折り 返し 接 
続 方 式 に し ます . 接続 する の は 送受 信 の デー タ 信 号 と 
アー ス の 3 本 だ け で す . その 他 の 制御 信号 で パソ コン 
側 で 使用 する 信号 線 は , 折り 返し 接続 に し ます . 図 5 
-23 に ゼロ コン の コネ クタ の 配線 図 を 示し ます . 

5 番 の 送信 許可 に は , 4 番 の 送信 要求 か ら 信号 を 折 
り 返 し ます 。 6 番 の モデ ム ・ レ ディ と 8 番 の キャ リア 
検出 に は , 20 番 の 端末 レデ ィ か ら 折 り 返 し 接続 し ま 
す 。 この よう に 折り 返し ます と , パソ コン が 伝送 を 開 
始 す る と 同時 に , パソ コン か ら は あたかも ゼロ コン が 
送受 信 可 能 で ある か の よう に みえ ます . 

また ゼロ コン の SIO は 。 パソ コン に 接続 する こと 
を 目的 と し て いま す の で 。 コネ クタ に は メス 型 コ ネ ク 
タ を 使用 し ます . 通常 , 調歩 同期 式 の 接続 ケー ブル は , 
両端 に オス 型 の コネ クタ を 接続 し た も の を 使用 し ます . 


74HC393/2 


74HC74/2 


74Hc1e5 WRT。。 (SND) 


Bi 


エ の ロワ ロロ の 〇 の ロ ァ 


革 3 
ネー 
の の 
Gg 


そこ で 。 コネ クタ を 直接 受け る に は メス 型 の コネ クタ 
を 用 意 し ます . 
人 @ 回 路 設計 の 方 針 

これ まで 説明 し た プロ ッ ク の 回 路 は , 2, 3 個 の 機 
能 プ ロッ ク を 組み 合わ せる だ け で 作る こと が で きま し 
た が , シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 御 と シリ アル ・ イ ンプ 
ッ ト 制 御 は 回 路 が 複雑 で す . 

これ は , ディ ジタル 1IC の 74 シリ ー ズ に 。 SIO を 制 
御 す る 機能 を 持つ 回 路 プ ロッ ク が 用 意 き れ て いな いか 
ら で す 。 マ イコ ン 用 の 周辺 回 路 と し て SIO は 用 意 き 
れ て いま す の で , これ を 利用 する 方 法 も あり ます が , 
接続 条件 や や セッ ト ア ッ プ に 手間 が か か り , 条件 を 作り 
出す た め の 回 路 が 複雑 に な り ま す . 

そこ で ゼロ コン で は 。 回 路 設計 の サン プル を か ね て 
ゲー ト や フリ ッ プ フロ ッ プ を 利用 し て , 回 路 を 設計 す 
る こと に し まし た 。 以 下 の 説明 で は , シリ アル ・ ア ウ 
ト プ ッ ト 制 御 (SO) と 。 シリ アル ・ イ ンプ ッ ト 制 御 (SI) 
に 分 け て , 回 路 構 成 を 説明 し ます . 


座 シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 御 回 路 


シリ アル ・ ア ウト プッ ト は , コネ クタ の 2 番 ピ ン の 
受信 デー タ に デー タ を 出力 し ます . 信号 線 の 名 前 は , 
パソ ンコ ン か ら み た と き の 名 前 に な っ て いま す の で ,。 受 
信 デ ー タ 端子 に 出力 し ます . 

シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 御 (SO) の 回 路 を 図 5-24 
に 示し ます . SIO の 回 路 構成 は ,。 いずれ も 静 的 設計 の 
部 分 と 動 的 設計 の 部 分 を 併せ 持っ て いま す . 図 の 左側 
の 部 分 が シリ アル ・ ア ウト プッ ト の 制御 部 で , 動 的 設 
計 に あたる 部 分 で す . 右側 の 74HC165 と 74HC74 が 
静 的 設計 に あたり ます . 比較 的 , 説明 の 簡単 な 静 的 設 
計 の 部 分 か ら 説明 し ます . 

@⑱ シフ トレ ジス タ の 回 路 構成 

74HC165 は ,。 8 ビット の パラ レル 入力 と シリ アル 出 
力 を 持つ シフ トレ ジス タ で す .。 パラ レル 入力 は バス Bi 
に 接続 し ます . 制御 信号 に は 。 シフ ト か ロー ド か を 示 


101 


< 図 5-25> クロ ッ ク 間 同期 回 路 の 動作 


(FF) (FF3) 


(a) 回 路 構成 


す S/L ゲー ト 信 号 と クロ ッ ク 信 号 。 さら に クロ ッ ク ・* 
イン ヒビ ッ ト 端 子 の 3 個 が あり ます . 

S/L 信号 を アク ティ ブ プ に し ます と , デー タ を 非同期 
に ロー ド し ます .。 そこ で 。 S/L 端子 に は 。 SIO の 書き 
込み 制御 信号 の WIRT。。 を 接続 し ます . つま り WRT。。 
の タイ ミン グ で ,。 バス Bi の デー タ を シフ トレ ジス タ 
に ロー ド し ます 。 シフ トレ ジス タ に ロー ド さ れ た デー 
タ を シフ ト し て , パラ レル ・ シ リア ル 変 換 を し ます . 

シフ トレ ジス タ の 出力 端子 に は , QH と その 否定 の 
QH の 二 つ が あり ます . 調歩 同期 式 の デー タ は 負 論 理 
な の で 。 シフ トレ ジス タ の 出力 は QH を 使用 し ます . 
QH を 74HC74 の 入力 に 接続 し ます . 

74HC74 は 。 ス ター ト ・ ビ ッ ト を 生成 する た め の D 
フリ ッ プ フロ ッ プ で す . つま り 74HC165 と 74HC74 
を 二 つ 組 み 合 わせ て ,。 9 ビット の シフ トレ ジス タ を 作 
っ て いま す 。 

スタ ー ト ・ ビ ッ ト は 必ず “1” です から , 74HC74 の 
プリ セッ ト 端 子 に は WRT。。 信 号 を 接続 し ます . また 
クロ ッ ク 信 号 は 74HC165 と 共通 に し ます . この クロ 
ッ ク は , シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 御 の 制御 部 で 発生 
ます ッ 

シフ ト ・ ク ロッ ク は Cs。 に 同期 し て 発生 し ます 。 この 
クロ ッ ク に 同期 し て 9 ビッ ト の シフ トレ ジス タ を シフ 
ト し ます の で , 74HC74 の 出力 が 。 ス ター ト ・ ビ ピット 
を 含め た シリ アル ・ ア ウト プッ ト の 出力 に な り ま す 。 

シリ アル ・ ア ウト プッ ト の 最終 的 な 出力 は , 74HC74 
の 出力 と 制御 部 で 作り 出さ れる ゲー ト 信 号 の AND を 
取り ます . この ゲー ト が な いと ,。 デー タ の 書き 込み 信 
号 の WRT。。 で , 74HC74 が セッ ト さ れ ま す の で , ス 
ター ト ・ ビ ッ ト の 立ち 上 が り が C。。 に 同期 し ませ ん . 
@ SO 制御 部 の 回 路 構成 

以上 が ,。 シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 御 の デ ー タ の 回 
に あたる 部 分 で す 。 基本 的 に は 9 ビット の パラ レル 入 
力 の シフ トレ ジス タ を 構成 し て いま す 。 静 的 設計 に あ 
た る 部 分 は , 何 を する か が 決ま れ ば 比較 的 簡単 に 回 路 
を 設計 で きま す . 

これ に 対し て 動 的 設計 の 部 分 は 複雑 で す . 回 路 は フ 
リッ プ フ ロ ッ プ と カウ ンタ か ら 構 成 さ れ て いま す が , 
相 互 に 複雑 に 結線 きれ て いま す の で 。 信号 の 流れ に そ 
っ て , 順に 説明 し て いき ます . 
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(b) 動作 波形 


@ クロ ッ ク 間 の 同期 回 路 

シリ アル ・ ア ウト プッ ト の 制御 回 路 は 。 SIO の 書き 
込み 信号 の WRT。。 で 起動 し ます . この 信号 で FF」 を 
セッ ト し ます . FFi は クロ ッ ク 信 号 Cx に 同期 し て 動作 
し ます の で , 他 の レジ スタ と 同じ タイ ミン グ で セッ ト 
され ます . 

し か し SIO の シフ トレ ジス タ は 。 Cs に 同期 し て シ 
フト し な けれ ば な り ま せん . そこ で PFF, と FEF。 で 異な 
る クロ ッ ク 間 の 同期 回 路 を 形成 し て いま す .。 EEFs は ク 
ロッ ク Css に 同期 し て 動作 し ます . 図 5-25 に クロ ッ 
ク 間 の 同期 回 路 の 回 路 構成 と , 動作 波形 を 示し ます . 

FEi」 は ,。 クロ ッ ク に 同期 し た 入力 信号 A で セッ 
ト さ れ ま す . FFs は , FEF」 の 出力 を 受け て クロ ッ ク Cs 
の 立ち 下がり で セッ ト さ れ ま す . FFi の リセ ッ ト 条 件 
は FFa が “1” の と き で すか ら , FEF」 は FEFs が オン に な 
る まで “1"” の 状態 を 維持 し ます . し た が っ て クロ ッ 
ク C に 同期 し た 信号 A で , C。 に 同期 し た FE を 確実 
に セッ ト で きま す 。 動作 波形 を 図 5-25 (b) に 示し ます 。 
クロ ッ ク 間 同期 回 路 に よっ て , コン ピュ ー タ 内 部 の 高 
速 の クロ ッ ク か ら , シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 御 の 低 
速 の クロ ッ ク に 信号 を 受け 渡し て いま す . この 回 略 は , 
クロ ッ ク 信 号 C」 と クロ ッ ク 信 号 Cz が まっ だ く 非同期 
に 動作 する 場合 に も 使用 で きま す . 

@⑯ シフ ト ・ ク ロッ ク の 制御 

次 に ,。 クロ ッ ク 切 りり 出し 回 路 の 動作 に つい て 説明 し 
ます . クロ ッ ク 切 り 出 し 回 路 は , FF。 と FF。 で 構成 き 
れ て いま す . いずれ の フリ ッ プ フロ ッ プ も 同じ クロ ッ 
ク C に 同期 し て いま す が 。 位相 が 反転 し て いま す . 
回 路 構成 と 動作 波形 を 図 5-26 に 示し ます . 

FF。2 と FFa は クロ ッ ク 信 号 か ら 一 定 の 数 の クロ ッ ク 
信号 を 切り 出す た め の 回 路 で す . FF。z の 出力 と クロ ッ 
ク 信 号 の AND を 取れ ば , FFz が オン に な っ て いる 間 
だ け ク ロッ ク 信 号 が 取り 出せ そう で す が ,。 そう 簡単 に 
は いき ませ ん .. 

動作 波形 の 一 番 下 の 波形 を 見 て で ください. EFFz は も 
と も と クロ ッ ク 信 号 C に 同期 し て いま す 。 クロ ッ ク 
信号 の 立ち 下がり で オン オフ が 反転 する よう に な っ て 
いま す 。 そこ で FEF。2 と クロ ッ ク 信 号 の AND を 取り ま 
す と ,。FF。 の 立ち 上 が り で クロ ッ ク 信 号 は オン か ら オ 
フラ に 変化 し ます の で , その AND を 取る と 幅 の 細い パ 
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< 図 5-26> クロ ッ ク 切 り 出 し 回 路 の 動作 


(a) 回 路 構成 


(b) 動作 波形 


< 図 5-27> SIO の 送信 タイ ミン グ 


ルス が 発生 し て し まい ます 。 この パル ス を グリ ッ ジ と 
か スパ イク と 呼ん で いま す . 

グリ ッ ジ は ,。 オン と オフ が すれ ちがう と き の AND 
や OR 条件 か ら 発 生 し ます . グリ ッ ジ は ,。 パル ス 幅 が 
極め て 短く , また 波形 の 高き さ は 不安 定 で す 。 この よう 
な 信号 を 。 フ リッ プ フ ロ ッ プ の クロ ッ ク 信 号 に し ます 
と , フリ ッ プ フロ ッ プ の 動作 が 不 確 実 に な り ま す . デ 
ィ ジ タル 回 路 で は グリ ッ ジ は 大 敵 で す . 

そこ で FEF2 に 加え て も う 一 つ FFs を 用 意 し ます . 
FF。 の クロ ッ ク は ,。 FEFz の クロ ッ ク の 否定 に な っ て い 


ます の で ,。 FFs は クロ ッ ク の 立ち 上 が り で 変化 し ます 。 


つま り FEFz と FEFa は 。 つね に 半 ク ロッ ク ず れ て 動作 し 
7。 

FF。 と FFs の AND を 考え ます と , その AND 出力 
は クロ ッ ク の 立ち 上 が り で オン に な り , クロ ッ ク の 立 
ち 下 が り で オフ に な り ま す 。 そこ で 。FF2z・FEs と クロ 
ッ ク 信 号 の AND を 取り ます . これ な ら ば 。 FEF2・FFs 
と クロ ッ ク の オン オフ が すれ ちがう こと は あり ませ ん 
の で 。 グ リッジ は 発生 し ませ ん . 

@ クロ ッ ク の カウ ント 

以上 を まとめ ます と , FEF」 と FEFa。 で クロ ッ ク 間 の 同 
期 を 取り , FF。 と FF。 で シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 御 
の クロ ッ ク 信 号 を 切り 出し て いま す 。 切り 出さ きれ た ク 


ロッ ク は , カウ ンタ 74HC393 に 接続 し ます . 

74HC393 の リセ ッ ト 端 子 に は , SIO の 書き 込み 制 
御 信号 WRT。。 を 接続 し ます . また 74HC393 の 出力 の 
最上 位 ビ ピッ ト を,。FF。 の K 端子 に フィ ー ド バッ ク し て 
いま す 。FF。 と 74HC393 で 、 ク ロッ ク の 数 を カウ ン 
ト す る カウ ンタ を 構成 し て ます . 

FF2 と FFa が オン に な る と 。 シリ アル ・ ア ウト プッ 
ト 制 御 の ク ロッ ク 信 号 C。。 が 74HC393 に 供給 きれ ま 
す . する と 74HC393 は , Cs。 に 同期 し て カウ ント を 開 
始 し ます . カウ ント が 8 まで 進み ます と ,。 FFz は リセ 
ッ ト さ れ ま す . その 結果 。 9 個 の クロ ッ ク が 切り 出 き 
れ ま す 。 

@ 制御 回 路 の 動作 

図 5-27 に 。 シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 御 の 制御 部 
の 動作 波形 を 示し ます . シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 御 
は , 書き 込み 制御 信号 の WRT。。 で 起動 し ます . この 
制御 信号 で FFi、 を セッ ト し て ,。 シリ アル ・ ア ウト プッ 
ト 制 御 の ク ロッ ク で ある Cs。 に 同期 きせ ます . 

FEFz は Cs に 同期 し て 動作 する フリ ッ プ フロ ッ プ で 
す . FF。 と FF。 を 利用 し て クロ ッ ク Cs。 を 切り 出し , 
カウ ンタ に 供給 し ます 。 カ ウン ト ・ ア ッ プ が 進み , 8 
まで 進み ます と FF2z は リセ ッ ト さ れ ま す . FEFz が オン 
の 間 に ク ロッ ク は 9 個 進み ます . 
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< 図 5-28> シリ アル ・ イ ンプ ッ ト 制 御 (SI) 


< 図 5-29> +15V 
波形 整形 同期 回 路 の 動作 ja | 3 
B 
=ー ニ ニュ ュ ニニ ーー 一 15V 
で に も は -ー に ナン セー 
人 
(b) 動作 波形 
< 図 5-30> | 
論理 微分 回 路 の 動作 
コキ さ 本 33 
iD 1 に 時 
"ユー SAD が DI jet 二 二 5E3 
(a) 回 路 構成 (b) 動作 波形 


つま り シ リア ル ・ ア ウト プッ ト の 制御 部 は 。 WRT。。 
信号 を 受け て , Cs。 に 同期 し た クロ ッ ク を 9 個 だ け 切 
り 出 す 回 路 に な っ て いま す . 切り 出さ れ た 9 の クロ ッ 
で 9 ビッ ト ・ シ フト レジ スタ を シフ ト し ます 。 

また FEF」 と FFa の OR を シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 
御 の ス テー タス 信号 S。 と し て 使用 し ます .S。 は 
WRTs。 で オン に な り , スト ッ プ ・ ビ ッ ト の 半分 を 送信 
し だ と ころ で オフ に な り ま す 。 この 信号 は 。 プロ グラ 
ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド の S。 ビ ピット に 接続 さき され,。 プロ 
グラ ム か ら シ リア ル ・ ア ウト プッ ト 制 御 の 動作 状態 を 
確認 する た め に 使用 し ます . 

WRTs。 と クロ ッ ク Cs。 は 同期 し て いま せん .。 そこ で , 
シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 御 の 最 終 的 な 出力 は 。 シフ 
トレ ジス タタ の 出力 と FEF2 の AND を 取り ます . FF。 は 。 
FEi が オン に な っ た 直後 の Cs。 の 立ち 下がり に 同期 し 
て オン に な り ま す .。 し た が っ て 。 ス ター ト ・ ビ ッ ト の 
立ち 上 が り は Cs。 に 同期 し 。 その ビッ ト 幅 は ちょ うど 
忌み ドク I 信 な り 束 す 。 


負 シリ アル ・ イ ンプ ブッ ト 制 御 回 路 


シリ アル ・ イ ンプ ッ ト 制 御 は 。 調歩 同期 式 の フレ ー 
ム に し た が っ て ,。 送信 され て くる デー タ を 受信 する 回 
路 で す . シリ アル ・ ア ウト プッ ト 制 御 と 同様 に , 回 路 
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は か な り 複 雑 に な っ て いま す . 図 5-28 に 。 シ リア 
ル ・ イ ンプ ッ ト 制 御 の 回 路 を 示し ます . 

この 回 路 は , 大 きく 分 け て 3 個 の プロ ッ ク か ら 構 成 
され て いま す .。 パソ コン の 送信 デー タ を 波形 整形 する 
回 路 と 。 シリ アル - パ ラ レ ル 変換 回 路 。 さ ら に 変換 回 
路 を 制御 する 制御 回 路 で す . 各 プ ロッ ク の 動作 を 以下 
に 説明 し ます . 
@ 波形 整形 回 路 

図 5-28 の も っ と も 左側 の 部 分 が 。 SI の 受信 デー 
久 を 波形 整形 し て , 内 部 の クロ ッ ク と 同期 を 取る 回 路 
で す . 図 5-29 に , 波形 整形 回 路 の 回 路 構 成 と 同期 波 
形 を 示し ます . 

調歩 同期 式 の デー タ は , 最大 土 25 V の 電圧 波形 と 
し て 受け 取り ます . ディ ジタル 回 路 の 入力 電圧 は 十 5 
V か ら 0V で すか ら , その まま 内 部 の 回 路 に 接続 で 
きま せん . 

そこ で , 調歩 同期 式 デ ー タ を 受け 取る に は 。, 電圧 
を 十 5V か ら 0V の 波形 に 変換 し な けれ ば な り ま せん . 
それ に は ダイ オー ド を 使っ た クリ ッ プ 回 路 を 用 いま す 。 
入力 デー タ は , 抵抗 を 介し て 。 十 5V と アー ス に ダイ 
オー ド を 接続 し ます . これ で +5 V,。 0V の 波形 に ク 
リッ プ で きま す . ダイ オー ド の 先 に 接続 きれ て いる 抵 
抗 は , 入力 端子 が オー プン 状態 の と き に 。 入力 電圧 を 

ト フ ンジ スタ 技術 


呈 品 ビビ I ロ し 


< 図 5B-31> クロ ッ ク 同 期 回 路 の 動作 


(a) 回 路 構成 


固定 する た め の バ イ パ ス 抵抗 で す . 

調歩 同期 式 の 信号 は 内 部 の クロ ッ ク に 同期 し て いま 
せん . あと の 処理 の こと を 考え て , 波形 の 整形 だ け で 
な く ,。 時 間 の 記 み に つい て も 整形 し ます . 濾 形 整形 し 
た 受信 信号 を 。 フリ ッ プ フロ ッ プ で 受け ます .。 フリ ッ 
プ フ ロ ッ プ の 出力 は 内 部 の クロ ッ ク に 同期 し て いま す 。 
図 5-29 (b) に 動作 波形 を 示し ます . 

@ 起動 の タイ ミン グ 

波形 整形 し た 受信 信号 は 。 シリ アル - パ ラ レ ル 変換 
を する だ た だめ に シフ トレ ジス タ の 74HC164 に 入力 し ま 
す 。 シ フト レジ スタ の クロ ッ ク は ,。 シリ アル ・ イ ンプ 
ッ ト の 制御 回 路 で 作り ます . 図 5-28 の 回 路 図 の 真 ん 
中 の 部 分 が 制御 回 路 で す . 

シリ アル ・ ア ウト プッ ト は SIO の 書き 込み 信号 
WRT。。 で 起動 し まし た が 。 シリ アル ・ イ ンプ ッ ト で は 
受信 デー タ の スタ ー ト ・ ビ ッ ト で 起動 し ます 。 そこで 
スタ ー ト ・ ビ ッ ト の 立ち 上 が り を 捕らえ る だ た め に , 論 
理 微分 回 路 を 使用 し ます 。 

制御 回 路 の FF。 と 出力 側 の AND ゲー ト は , 論理 微 
分 回 路 を 構成 し て いま す . 図 5-30 に , 論理 微分 回 路 
の 回 路 構 成 と 動作 波形 を 示し ます . この 回 路 の 入力 A 
は , クロ ッ ク 信 号 C に 同期 し て いる も の と し ます . 
これ を FE で 受け ます . 

FE の 出力 は 入力 信号 A に 比べ て 。1/2 クロ ッ ク 遅 
れ て 出力 され ます .。 そこ で , 入力 信号 と FFs の Q 出 
力 の AND 条件 を 取り ます . この 出力 は , 入力 信号 A 
の 立ち 上 が り の 1/2 クロ ッ ク 分 だ け 1 に な り ま す 。 図 
5-30 (b) に 動作 波形 を 示し ます . 

FEF2 は スタ ー ト ・ ビ ピッ ト で セッ ト さ れ ,。 デー タ の 受 
信 が 完了 する まで “1"” を 維持 し ます . つま り FF。 は 
スタ ー ト ・ ビ ッ ト の 論理 微分 を 作り 出す だ け で な く , 
制御 回 路 が 動作 中 で ある こと を 示す フリ ッ プ フロ ッ プ 
を か ね て いま す . FEFs の 入力 側 の AND ゲー ト と 拭 入 
力 は , 制御 回 路 の 後半 か ら フ ィ ー ド バッ ク さ れ て いま 
す の で 後 で 説明 し ます . 

@ クロ ッ ク の 同期 

受信 信号 は , 送信 側 の クロ ッ ク に 同期 し て いま す の 
で 。 ゼロ コン の クロ ッ ク に は 同期 し て いま せん 。 そこ 
で スタ ー ト ・ ビ ッ ト の 立ち 上 が り に 同期 し た 。 クロ ッ 
ク を 作り 出 き な けれ ば な り ま せん 。 クロ ッ ク 同 期 回 路 
の 回 路 構 成 と 動作 波形 を 図 5-31 に 示し ます . 


(b) 動作 波形 


クロ ッ ク 同 期 回 路 は リセ ッ ト 付 き の カ ウン タ で す 。 
9600 Hz の 16 倍 の クロ ッ ク を 用 意 し て , カウ ンタ で 
1/16 に 分 周 し ます 。 この カウ ンタ を スタ ー ト ・ ビ ッ ト 
の 立ち 上 が り の 論理 微分 で り リセ モッ ト す れ ば ぱ ば, 受信 デー 
タ に 同期 し た 9600 Hz の クロ ッ ク を 作る こと が で き 
ます 。 この よう に し て 作り 出さ きれ た クロ ッ ク は 。 受信 
信号 と 1/16 以下 の 精度 で , 受信 デー タ 信 号 と 同期 し 
で WSy 更 93。 

CNTT,」 が 受信 デー タ と 同期 し た クロ ッ ク を 作り 出す 
カウ ンタ で す 。 CNT」 は 。 74HC393 を 使用 し た 4 ビッ 
ト の バイ ナリ ・ カ ウン タタ で す .。 この クロ ッ ク 入 力 に は , 
シリ アル ・ イ ンプ ッ ト の クロ ッ ク 信 号 で ある Cs』 を 接続 
し 薄 '。 

C』 に は 。 153.6 kHz の クロ ッ ク 信 号 を 割り 付け ます .。 
CNTi の 出力 の 最上 位 ビ ピット は, この 周波 数 の 1/16 
で す の で ,。 9600 Hz に な り ま す . この 周波 数 は , シリ 
アル ・ ア ウト プッ ト の シフ ト ・ ク ロッ ク と 同じ 周波 数 で 
す が 。 ス ター ト ・ ビ ッ ト の 論理 微分 で リセット し て い 
ます の で 。 受信 し た 調歩 同期 式 信号 の スタ ー ト ・ ビ ッ 
ト の 立ち 上 が り に 同期 し て いま す . 

受信 信号 に 同期 し た クロ ッ ク 信 号 は , 受信 デー タ の 
サン プリ ング 信号 と し て 使用 し ます . この クロ ッ ク 信 
号 と , 制御 回 路 が 動作 中 で ある こと を 示す FFs の 出力 
の と AND を 取っ て , シフ トレ ジス タ の クロ ッ ク 端 子 
に 接続 し ます 。 

@⑯ クロ ッ ク の カウ ント 

つぎ に クロ ッ ク を カウ ント し て , 制御 回 路 を 停止 き 
せる 回 路 を 作り ます . クロ ッ ク 計 数 回 路 の 回 路 構成 と 
動作 波形 を 図 5-32 に 示し ます . CNT2 が クロ ッ ク の 
数 を カウ ント する カウ ンタ で す .。 CNT。 に も 74HC393 
を 使用 し ます . 

スタ ー ト ・ ビ ッ ト に 同期 し た クロ ッ ク 信 号 を カウ ン 
ト し て 。 カウ ンタ の 値 が 9 に な っ た ら , FE2 を リセ ッ 
ト し ます . FFz が リセ ッ ト さ れる の は , カウ ンタ の 値 
が 9 に な っ た 後 の ク ロッ ク C の 立ち 下がり で す 。 ク 
ロッ ク C は クロ ッ ク S よ り 速 い の で , カウ ンタ が 9 
に な っ た 直後 に FF2 は リセ ッ ト さ れ ま す . 

し た が っ て ,。 CNT。 の クロ ッ ク 入 力 は , 9 個 の クロ 
ッ ク が 発生 する と 停止 し ます . シリ アル ・ ア ウト プッ 
ト の クロ ッ ク 切 りり 出し 回 路 と 異な り , この 場合 の クロ 
ッ ク 信 号 SS に は グリ ッ ジ が 発生 し ませ ん 。 
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< 図 5B-32> クロ ッ ク 計 数 回 路 の 動作 


(a) 回 路 構 成 


これ は FF2z が オン に な る タイ ミン グ で クロ ッ ク 信 号 
S は リセ ッ ト さ れ , 必ず 0 に な っ て いま す の で , グリ 
ッ ジ が 発生 する こと は あり ませ ん 。 CNTz の クロ ッ ク 
入力 信号 は 。 その まま シフ トレ ジス タ の クロ ッ ク と し 
て 使用 し ます . 

@ 起動 の 制限 

以上 が 制御 回 路 の 骨格 部 分 で す が ,. これ だ け で は う 
まく 動作 し ませ ん 。 受信 デー タ が 。 内 部 クロ ッ ク の 
周波 数 より , 遅い と き に は 問題 が 起き ます . 

FFz は , 制御 回 路 の 動作 状態 を 示す フリ ッ プ フロ ッ 
20 スタ ーー ド マ で ビ ピット の 立ち 上 が り で オン に な り 。 
デー タ ・ ピ ビッ ト を 受信 し 終わ っ た と ころ で オフ に な り 
ます .。 し か し 受信 デー タ の クロ ッ ク が 遅い と 。 FF。 が 
オフ に な っ て も ,。 まだ デー タ の 最後 の ビ ピット を 受信 し 
た 状態 に な っ て いま す . 

も し 受信 デー タ の 最後 の ビッ ト が “0" で す と ,。 デ 
ー タ ・ ビ ッ ト は 人 負 論 理 で すか ら , 受信 信号 は “1” に な 


っ て いま す 。 する と FFzs は 。 一 度 リ セッ ト さ れ ま す が 。 


この 1 を スタ ー ト ・ ビ ッ ト と し て 受け 取り , 再び セッ 
ト き れ て し まい ます 。 

つま り 次 の スタ ー ト ・ ビ ッ ト を 受け る 前 に 。 再び 受 
言 を 開始 し て し まう こと に な り ま す 。 そこ で FF。 で 
FEFi を 半 ク ロッ ク 分 遅延 し ます 。FFsa は 。 スト ッ プ ・ ビ 
ッ ト の 中 間 の 時 刻 に オフ に な り ま す . 

FEFs の 出力 は , FF。 の 入力 に AND ゲー ト を 設け 。 


aaa 


電子 回 路 部 品 
活用 ハン ドブ * ブッ ツク 
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電子 回 路 部 品 の 基礎 か ら 応用 まで の ノウ ハウ 集 / 


電子 回 踏 部品 活 用 ハン ドブ ッ ク 


ーー フー ドラ エア ・ デ ザイ シ ・ ジ 

トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 

B5 判 288 頁 定価 1.850 円 (税込 み ) 
優れ ん た シス テム を 作る に は , 
こと が 重要 で す . その 使い 方 一 つ で , シス テム の 性 能 が 左右 され る 
場合 も あり ます . 本 書 で は , だ れ も が 知り た いと 思 
路 部 品 の キー・ ポ イン ト を 詳解 し ます . 


GO 出版 杜 


(b) 動作 波形 


ここ に 接続 し ます . つま り FEFa が オン の 間 は , 次 の ス 
ター ト ・ ビ ッ ト を 受け 付け な い 条 件 を 作り 出し ます . 
この 条件 を 追加 し ます と , 受信 信号 が 1 ビッ ト の 
50 9% ま で 遅れ て も , 確実 に 動作 する 保証 が 取れ ます .。 
@ 制御 回 路 の 動作 

図 5-33 に 。 シリ アル ・ イ ンプ ッ ト 制 御 の 受 信 タ イ 
ミン グ の 波形 を 示し ます 。 FF」 の 出力 は , 受信 信号 
RCV を 波形 整形 し , か つ 内 部 の クロ ッ ク に 同期 を 取 
っ た 波形 に な り ま す 。 

FF2 は , FFi」 の 立ち 上 が り で オン に な り 。 デー タ 愛 
信 が 完 子 する まで オン を 維持 し ます 。 また FFs は 。, 
FF。 の 出力 を , 9600 Hz の クロ ッ ク 信 号 の 半 ク ロッ ク 
分 だ け 遅 ら せ た 波形 に な っ て いま す 。 

FFa は , スト ッ プ ・ ビ ッ ト の 中 間 ま で オン を 維持 し 
ます . この 間 は FEFzs の 入力 を 制限 し ます . この 制限 で , 
デー タ ・ ビ ッ ト を 次 の スタ ー ト ・ ビ ッ ト と し て 受け 取る 
こと の な いよ うに 保証 し て いま す . 

CNT」 は ほ は, 受信 信号 の 立ち 上 が り の 論理 微分 で リセ 
ッ ト し て , 同期 を 取り ます 。 し た が っ て 。 シフ トレ ジ 
スタ を 動か す ク ロッ ク CK は 。 ス ター ト ・ ビ ッ ト の ち 
ょ うど 真ん中 で 立ち 上 が り , デー タ ・ ビ ッ ト の 終わ り 
まで 9600 Hz で オン オフ を 繰り 返し ます 。 

CNT ぅ は スタ ー ト ・ ビ ピッ ト の 立ち 上 が り で リセ ッ ト 
され ます 。 CK に 同期 し て 1 ずっ 進み 。 ス トッ プ ・ ビ 
ッ ド で 9 に な り ま す 。 ここ で FEF2z が リセ ッ ト き れ ま す 
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< 図 5-33> SI の 受信 タイ ミン グ 


の で , クロ ッ ク 信 号 CK の 最後 の 立ち 下がり が , ちょ 
う ど 受 信 デ ー タ の 最終 ピット の 終わ り に な り ま す . 
@ シリ アル - パ ラ レ ル 変換 

図 5-28 の 回 路 図 の 右側 が , 静 的 設計 の 部 分 に あ た 
り ま す 。 ここ の 部 分 に は 。 シリ アル 入力 で パラ レル 出 
力 の シフ トレ ジス タ で ある 74HC164 を 使用 し ます 。 
74HC164 で 受信 デー タ の デー タ ・ ビ ッ ト を シリ アル - 
パラ レル 変換 し ます . 

74HC164 の 入力 に は , 受信 デー タ を 波形 整形 し た 
FEF」 の 出力 を 接続 し ます .。 ただし, デー タ 部 分 は 負 論 
理 で す の で Q 側 の 出力 を 接続 し ます . クロ ッ ク に は , 
受信 デー タ に 同期 し た クロ ッ ク 信 号 を 接続 し ます . 
74HC164 は 8 ビッ ト の シフ トレ ジス タタ です.。 し か 
し , スタ ー ト ・ ビ ピッ ト が あり ます の で , デー タ ・ ビ ッ ト 
を この シフ トレ ジス タタ に 取り 込む に は , 9 ビ ピット の シ 
フト ・ パ ルス を 供給 し な けれ ば な り ま せん . 9 ビッ ト 
分 シフ ト し た と ころ で 74HC164 に は , 8 ビッ ト の デ 
ー タ が 残り ます . 74HC164 の 出力 は , 74HC244 を 経 
由 し て バス B。 に 接続 し ます . 74HC244 の ゲー ト 上 端子 
に は , SIO の 読み 込み 信号 の RED。。 を 接続 し ます . 
SIO に 読み 出し を か ける と 。 いつでも 74HC164 の デ 
ー タ を 無 条 件 に 参照 で きま す . 
代 ステ ー タ ス の 動作 

シリ アル ・ イ ンプ ッ ト 制 御 を 利用 する プロ グラ ム で 
は , まず プロ グラ ム ・ ス テー タス の i ビ ッ ト を 検出 し 
ます , この ji ピッ トド が オン に な り ,。 次 に オフ に な っ だ 
と き に デー タ を 取り 込み ます .i ビ ッ ト つ まり る S 人 信号 
は , スタ ー ト ・ ビ ピッ ト の 受信 の 先頭 で オン に な り , 最 
後 の デ ゲー タ ・ ビ ッ ト を 受信 し 終わ る と オフ に な り ま す 。 

この 段階 で は , すでに シフ トレ ジス タ の 74HC164 
に は デー タ が 保存 きれ て いま す の で 。 デー タ を 読み 出 
すこ と が で きま す 。 受信 デー タ が 連続 し て 送ら れ て く 
る 場合 に は ,。 スト ッ プ ・ ビ ッ ト の 開始 か ら , 次 の スタ 
ー ト ・ ビ ピット の 1/2 の 送信 時 間 の 余裕 が あり ます の で , 
この 間 に デ ー タ を 読み 込め ば , 正常 に デー タ を 受信 で 


きま す 。 

ゼロ コン で は 回 路 を 簡単 に する た だ ため に , デー タ を 受 
信 で きる 最低 限度 の 機能 し か 持っ て いま せん . 一 般 的 
な SIO の 制御 で は , 受信 デー タ を 保存 する バッ ファ 
を いく つか 持っ て いて 。 受信 デー タ の 読み 出し に は , 
さら に 時 間 的 な 余裕 が あり ます . また 受信 の エラ ー 検 
出 を パー ドウ ェ ア で 行っ て いま す 。 

@ 一 般 的 な エラ ー 検 出 

SIO の エラ ー 検 出 は , 大 きく 分 け て 3 種類 あり ます 。 
その 一 つが フレ ー ミ ング ・ エ ラー で す 。 フ レー ミン 
グ ・ エ ラー は デー タ 受 信 完 了 後 の スト ッ プ ・ ピ ッ ト を サ 
2 のり 5 ので こと が 707 作 な っ で いな い めど 吉信 
検出 し ます 。 フレ ー ミ ング ・ エ ラー の 原因 と し て は 
通信 速度 の 設定 ミス 。 デー タ ・ ビ ッ ト 長 の 設定 ミス 
ノイ ズ の 受信 な どの 条件 が 考え られ ます . 

また デー タ ・ ビ ッ ト の 最後 に , パリ ティ ・ ビ ッ ト を 付 
加 す る デー タ 形 式 が あり ます . ハー ドウ ェ ア 的 に デー 
タタ の パリ ティ を 検出 し て , あら か じ め 設 定 さ れ た パリ 
ティ と 異な る 場合 に は パリ ティ ・ エ ラー に し ます 。 

さら に オー バラ ン ・ エ ラー と いう も の が あり ます . 
オー バ パラン ・ エ ラー は , 1 フレ ー ム 分 の デー タ を 受信 
し , 次 の デー タ の 受信 が 始ま っ た に も か か わら ず , デ 
ー タ を 読み 込ま な か っ た 場合 に 検出 され ます . 

一 般 的 に 調歩 同期 式 の 受信 に は , これ ら 3 種類 の エ 
ラー 検出 機構 を .。 ハー ドウ ェ ア 的 に 組み 込ん で いる の 
が 普通 で す 。 ゼ ロコ ン の SIO で は これ ら の エラ ー 検 
出 機構 が まっ た く あ り ま せん の で 。 トラ ブル の 発生 に 
関し て は 全く 検出 で きま せん 。 

ソフ トウ ェ ア 的 な チェ ッ ク と 配線 上 の 工夫 で エラ ー 
が 起き な いよ うに し な けれ ば な り ま せん . 一 般 的 に , 
パソ コン と 短 距 離 の ケー ブル で 接続 し て いる と き に は 。 
これ ら の エラ ー が 発生 し ませ ん .。 パソ コン 側 の 通信 条 
件 の 設定 に 誤り が な けれ ば 十分 に 動作 し ます . 
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5.7 制御 回 路 


制御 回 路 は いわ ゆる ゼロ コン の 動 的 設計 に あたる 部 
分 で 。 ゼロ コン の 動作 を 決定 する 回 路 で す 。 これ まで 
に 説明 し て きた 回 路 は 。 いずれ も デー タ を 格納 する 容 
器 で ある レジ スタ と , デー タ の 流れ を 切り 替え る ゲー 
ト 回 路 か ら 構 成 さ れ て いま し た . 制御 回 路 は 。 これ ら 
の デー タ の 流れ を コン トロ ー ル する , 制御 信号 を 作り 
出す 回 路 で す . 

制御 回 路 は , プロ グラ ム の 読み 出し を 制御 する プロ 
グラ ム 制 御 を 中 心 に し て 。 分 岐 条 件 を 判定 する 条件 判 
定 回 路 と , 各種 の 制御 信号 を 作り 出す 命令 解析 回 路 か 
ら 構成 され て いま す . 以下 に 回 路 プ ロッ ク の 回 路 構成 
と 動作 を 説明 し ます . 


座 プロ グラ ム 制 御 回 路 


5-34 に プロ グラ ム 制 御 回 路 の 回 路 図 を 示し ます . 


回 路 図 の 左側 に ある 2 個 の フリ ッ プ フロ ッ プ は 。 分 岐 
条件 を 保存 する フリ ッ プ フロ ッ プ で す . 中 央 部 分 が プ 
ログ ラム の 実行 順序 を 決定 する プロ グラ ム ・ カ み カウンタ 


で す . また 右側 の ROM が プロ グラ ム を 格納 し て いる 
ズ ロ グラ シバ だり 窟 す 。 
@ プロ グラ ム ・ カ ウン タ 

プロ グラ ム の 実行 順序 を 決定 する の が プロ グラ ム ・ 
カウ ンタ で す 。 プロ グラ ム ・ カ ウン タタ に は 。 8 ビッ ト ・ 
レジ スタ の 74HC273 を 1 個 と 。 プリ ッ セ ッ タ ブル ・ み カ 
ウン タ の 74HC161 を 2 個 使用 し ます . 74HC273 が べ ペ 
ー ジ を 指定 し 。74HC161 が ペー ジ 内 の 番地 を 決定 し 
上 kr 

下位 7 ピット の ペー ジ 内 アド レス と 。 上 位 8 ビット 
の ペー ジ ・ ア ドレ ス に 分 け て , 回 路 の 構成 と 動作 を 説 
明 し ます . 
@ プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 下位 ビッ ト 

74HC161 は 。 4 ビット の プリ セッ タブ ル ・ カ ウン タ 
で す 。 これ を カス ケー ド に 接続 し て 。 8 ピッ ト の プリ 
セッ タブ ル ・ カ ウン タタ と し て 使用 し ます . 

通常 の 動作 で は 。 74HC161 は カウ ンタ と し て 動作 
し ます 。 ク ロッ ク 信 号 C, に 同期 し て 。 カ ウン タダ は 1 
ずつ 進み ます . また 分 岐 命令 を 実行 する と き に は 。 
74HC161 の プリ セッ ト 機 能 を 使用 し ます . 

プリ セッ タブ ル ・ カ ウン タ に ロー ド す る デー タ は 。 


< 図 5-34> プロ グラ ム 制 御 回 路 (PCT) 
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< 図 5-35> 分 岐 命令 実行 の タイ ミン グ 


条件 いま い は 本 か 
番地 変更 
命令 
分 岐 命令 次 の 命令 


プロ グラ ム の 下位 7 ビッ ト を 接続 し て お きま す .。 これ 
は 分 岐 命令 の 下位 7 ビッ ト の 分 岐 先 の 番地 指定 に あ た 
り ま す 。 分岐 を 実行 し ます と 。 プロ グラ ム ・ カ ウン タ 
に 分 岐 先 の 番地 が ロー ド さ れ ま す . 

74HC161 は , 同期 式 の プリ セッ タブ ル ・ カ ウン タ で 
す 。 デー タ の ロー ド は クロ ッ ク に 同期 し て 行わ れ ま す 。 
クロ ッ ク に は , フェ ッ チ ・ サ イク ル の タイ ミン グ を 示 
す ク ロッ ク 信 号 の C, を 接続 し ます . 

74HC161 を カウ ント ・ ア ッ プ させ る か プリ セッ ト す 
る か は , FFz で 決定 し ます 。FEF。? は ジャ ンプ 条件 を 保 
持 す る フリ ッ プ フロ ッ プ で す 。 ジャ ンプ 条件 は 。 フェ 
ッ チ ・ サ イク ル を 示す クロ ッ ク 信 号 Cr に 先立っ て セッ 
ト し な けれ ば な り ま せん 。 そこ で FEFz に は 。 クロ ッ ク 
信号 C。 に 同期 し て 分 岐 条件 を セッ ト し ます 。 分岐 条 
件 は , 後 で 説明 する 条件 判定 回 路 で 作り 出し ます .。 

分 岐 命令 を 実行 する 際 の タイ ミン グ を 図 5-35 に 示 
し ます . 分 岐 命令 を 実行 し ます と , 指定 され た 分 岐 条 
件 を 判断 し 。 クロ ッ ク 信 号 Cx に 同期 し て FEF2 を セッ 
ト し ます . する と 次 の クロ ッ ク 信 号 C, の 立ち 上 が り 
CRIR2 が 1 に セッ ウド き て いち とき : に に は グリ 
セッ ト を 動作 レ ま す 。 ま (だ, “0”" の と き に は ほ は カ ウン 
ト ・ ア ッ プ し ます . 

FF。 の Q 出力 を 74HC161 の し と 工 端子 に 接続 し 
ます 。L は 負 論 理 で 。 T は 正論 理 で す 。 し た が っ て 。, 
FF2 が “1” の と き に は ロー ド 和 機能 が 選択 きれ , カウ 
ント ・ ア ッ プ 機能 は 抑制 され ます . また “0” の と き に 
は , カウ ント ・ ア ッ プ 機能 が 選択 され ま す . 

@ プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 上 位 ビ ッ ト 

プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 上 位 8 ビ ッ ト に は 。 8 ビッ 
ト ・ レ ジス タ の 74HC273 を 使用 し ます . 74HC273 の 
入力 に は , ACC の 出力 を AND ゲー ト を 経由 し て 接 
続 し ます . 

AND 条件 に は , プロ グラ ム の 8 ビッ ト 目 に あたる 
PRG』 を 接続 し ます 。PRGs は , 条件 分 岐 命令 の AC ビ 
ッ ト で す .。 この ビッ ト は , ペー ジ 分 岐 を ACC に する 
か 。 ゼ ロペ ー ジ に する か を 選択 する ビッ ト で す . 
PRGa が “1”" の と き に は ACC の 値 が 74HC273 に ロ 
ー ド され , PRGa が “0" の と き に は 0 が ロー ド さ れ ま 
す . 

74HC273 の クロ ッ ク に は ,。 フェ ッ チ ・ サ イク ル を 示 
す ク ロッ ク 信 号 C, を 接続 し ます が ,。 FFi に よっ て 条件 


付け が な され て いま す 。 FF」 は ペー ジ 分 岐 条 件 を 保持 
する フリ ッ デ フロ ッ プ で す . 

FF。 と 同様 に , FFi は , 実行 サイ クル を 示す クロ ッ 
ク 信号 Cx に 同期 し て セッ ト さ れ ま す .。 ペー ジ 分 岐 条 
件 が 成立 する と 。 FFi が セッ ト さ れ , 次 の 命令 の フェ 
ッ チ ・ サ イク ル ,。 すなわち クロ ッ ク 信 号 C, の 立ち 上 が 
り で , 74HC273 に ペー ジ が ロー ド さ れ ま す . 
74HC273 に ロー ド さ れ た 値 が , 次 に 実行 する 命令 の 
ペー ジ に な り ま す 。 

プロ グラ ム ・ カ ウン ダ を 構成 す る 74HC273 と 
74HC161 の 出力 端子 は , 27C256 の アド レス 入力 端子 
に 接続 し ます . また これ ら の 出力 端子 に は , それ ぞ れ 
10 ビ ピット の コネ クタ を 接続 し て お きま す . この コネ 
クタ に 表示 ユニ ッ ト を 差し 込み ます と , プロ グラ ム ・ 
カウ ンタ の 値 を 常に 見 る こと が で きま す . 

@ プロ グラ ム ・ メ モリ 

プロ グラ ム ・ メ モリ に は EPROM の 27C256 を 2 個 
使用 し ます . 記憶 容量 は それ ぞ れ 32K バ イト あり ま 
す の で , 最大 32K ステ ッ プ の プロ グラ ム を 格納 で き 
ます 。 アド レス の 指定 は 15 ビッ ト に な り ま す 。 その 
内 訳 は , ペー ジ ・ ア ドレ ス が 8 ビッ ト , ペー ジ 内 アド 
レス が 7 ビッ ト で す の で , 74HC161 の 最上 位 ビ ッ ト 
は 使用 し ませ ん . 

27C256 は 。 15 ビッ ト の アド レス 入力 と 8 ビッ ト の 
出力 に 加え て , 2 ビッ ト の 制御 信号 を 持っ て いま す . 
制御 信号 に は , チッ プ ・ イ ネー ブル (CE) と アウ ト プッ 
ト ・ イ ネー ブル (OE) の 2 種類 が あり ます . し か し プロ 
グラ ム の 読み 出し は 常に 行い ます の で , いずれ も 
“0” に 固定 し て お きま す .。 プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 
が 変化 する と ,。 プロ グラ ム ・ メ モリ の 読み 出し デー タ 
も 同時 に 変化 し ます . 

プロ グラ ム の ビッ ト 長 は 16 ビ ッ ト で す の で 。 2 個 
の 27C256 の それ ぞ れ に , 8 ビッ ト ず つの プロ グラ ム 
を 格納 し ます . 27C256 の 出力 は , 制御 回 路 内 で 参照 
する プロ グラ ム の ビッ ト と し て 使用 し ます . 

また 27C256 の 出力 端子 に は , 表示 ユニ ッ ト を 接続 
する 10 ピン の 端子 を 接続 し て お きま す . この 端子 に 
表示 ユニ ッ ト を 接続 し て , 読み 出さ れ た プロ グラ ム の 
内 容 を 監視 で きま す . 

プロ グラ ム ・ カ ウン タ に あたる 74HC273 と 
74HC161 の リセ ッ ト 端 子 に は 。 シス テム ・ リ セ モット 信 
号 の R。 を 接続 し ます . 電源 投入 直後 や リセ ッ ト ・ ボ タ 
ン を 操作 し ます と , プロ グラ ム ・ カ ウン タ は 0 に 初期 
化 さ きれ ます . つま り リ セッ ト 後 は ,。 か な ら ず 0 番地 か 
ら プ ログ ラム の 読み 出し を 開始 し ます . 

リセ ッ ト 後 は , プロ グラ ム に 分 岐 命令 が な けれ ば 
プロ グラ ム ・ カ ウン タ は 順次 1 が 加算 きれ ます の で , 
プロ グラ ム ・ メ モリ の 内 容 が 番地 の 順に 読み 出さ れ ま 
す 。127 番地 まで 実行 し ます と ,。 プロ グラ ム ・ カ ウン 
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タ は 128 に な り ま す が 。 最上 ビッ ト は 無視 され ま す の 
で , 0 番地 に 戻っ て 処理 を 続行 し ます . 


際 条件 判定 回 路 


条件 判定 回 路 は , 分 岐 の 条件 信号 の PAGE と 
JUMP を 生成 する 回 路 で す . 条件 判定 回 路 の 回 路 図 
を , 図 5-36 に 示し ます . 分 岐 条件 は , PSW に 格納 
きれ て いる ステ ー タ ス と 分 岐 命令 の 指定 で 決定 し ます . 
⑱ ステ ー タ ス 条 件 

分 岐 条件 は , PSW に 格納 され て いる ステ ー タ ス の 
1 ビッ ト を 取り 出し て , その ビッ ト が "1" か “0” か 
で 判断 し ます . そこ で 8 ビット ・ セ レク タ の 74HC151 
を 使用 し て 。 プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド の 1 ビッ 
ト を 選択 し ます . どの ビッ ト を 選択 する か は , プロ グ 
ラム の PRGii か ら PRGs の 3 ビッ ト で 指定 し ます の で 。 
セレ クタ の 選択 条件 に PRGji か ら PRGs を 接続 し ます . 
74HC151 に は, 出力 の スト ロー プ 信 号 の 端子 が あり 
ます が 。 使用 し ませ ん の で “0" に 固定 し て お きま す . 
@ if 条件 と nt 条件 

選択 きれ た 1 ビッ ト は , ポジ ティ ブ と ネガ ティ プ ブ の 
三 つ の 出力 が あり ます . この 出力 と 否定 条件 を 指定 す 
る PRGis の XOR 条件 を 取り ます . PRGisz は nt ビッ 
ト で す . セレ クタ に 否定 出力 が あり ます の で , ここ で 
は XOR ゲー ト を 使用 せ ず 。 NAND ゲー ト と イン バ 
ー タ を 使用 し て , 事実 上 XOR に な る 回 路 を 構成 し て 
いま す 。 

PRGijs は if ビッ ト で す 。 放 ビ ピッ ト が “1” の と き に 
は 条件 分 岐 を , “0" の と き に は 無 条 件 に 分 岐 を 実行 し 
ます 。 そこ で プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド か ら 選 択 
され だ た 1 ビッ ト を cnd, PRGiz を nt。 PRGis を if と し 
ます と , 要求 され る 分 岐 条 件 の 条件 式 は , 式 5-1 に 
の まず 。 

if が “1”" の と き に は , nt と cnd の XOR が 判断 結 
果 に な り ま す . また が “0”" の と き に は ほ 無 条件 分 岐 
で すか ら 。 分 岐 条 件 は 常に 成立 し ます . この 式 を 議 
に つい て の 吸収 定理 を 適用 し ます と , 式 が 簡単 に な り 
まず: 

さら に これ を ド ・ モ ル ガ ン の 定理 を 利用 し て , 
NAND 回 路 に 展開 し 直し ます . 8 ビッ ト ・ セ レク タタ の 
出力 に 論理 否定 出力 が あり ます の で , イン バー タ 1 個 
と 2 入力 NAND ゲー ト が 2 個 , 3 入力 NAND ゲー 
ト が 1 個 あ れ ば , 条件 判定 を 構成 で きま す . 

人 @ 分 岐 条 件 

後に 説明 する 命令 解析 回 路 ( 図 5-37) の INSs は , 命 
令 解析 回 路 で 生成 され る 制御 信号 で , 実行 中 の 命令 が 
分 岐 命令 で ある か どう か を 示す 信号 で す . この 信号 と 
分 岐 条件 の 判定 結果 と の AND を 取り ます . AND ゲ 
ー ト の 出力 は , 実行 中 の 命令 が 分 岐 命令 で , 分 岐 条 件 
が 成立 し て いる と き に “1” に な り ま す .。 これ が 分 岐 
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< 図 5-36> 分 岐 条件 解析 回 路 (JMP) 
PSW 74HC151 


PRG」。 PRGi。 


< 式 5-1> 分 岐 条 件 の 論理 式 


jump 三 放 ・(nt・cnd 十 nt・cnd) 十 誕 


=nt・cnd 十 nt・cnd 十 if 


三 (nt・cnd) ・(nt・cnd) ・ 計 


条件 の JUMP 信号 に な り ま す . 

また ペー ジ 分 岐 条 件 の PAGE 信号 は , さき さらに, ペ 
ー ジ 分 岐 指 定 の PRG, と AND を 取り ます . これ ら の 
分 岐 条件 の 判定 信号 は , プロ グラ ム 制 御 回 路 の 分 岐 条 
件 を 保持 する た め の フ リッ プ フ ロ ッ プ , FEFi」 お よび 
FF。 の 入力 端子 に 接続 し ます . 

つま り , 分 岐 条件 解析 回 路 は , プロ グラ ム ・ ス テー 
タス ・ ワ ー ド の 8 ビッ ト と ,。 プロ グラ ム の デー タ ・ ビ ッ 
ト か ら , 分 岐 条 件 信号 JUMP と ペー ジ 分 岐 信 号 
PAGE を 生成 し て いる こと に な り ま す 。 


座 病 令 解析 回 路 


命令 解析 回 路 ( 図 5-37) は 。 プロ グラ ム ・ メ モリ か 
ら 読 み 出 され た 16 ビ ッ ト の デー タ か ら , レジ スタ の 
クロ ッ ク 信 号 や ゲー ト の 切り 替え 信号 を 作り 出し ます . 
制御 信号 の 性 質 か ら 命 令 解 析 回 路 は 大 きく 分 け て , 
SEL, WRT, RED の 3 種類 に 分 類 で きま す .SELxxx と 
RED.xx。 は , と も に バス に 関連 し た ゲー ト 制 御 信号 で 
す 。 一 方 , WRT.。 は 書き 込み 制御 信号 で , レジ スタ 
の クロ ッ ク に 供給 さき れ ま す . 

これ ら の 制御 信号 は , 基本 的 に は ,. プロ グラ ム ・ メ 
モリ か ら 読 み 出 され た 命令 の 各 ビ ッ ト と , クロ ッ ク 回 
路 で 作ら れる タイ ミン グ 信 号 か ら 合 成 し ま す . 制御 信 
号 ご と に 論理 条件 を 求め あま す と 。 共通 し て いる 項 が い 
くつ か あり ます . これ ら の 項 は , 命令 種類 に 関係 し た 
も の で す . そこ で これ ら の 共通 項 は , 命令 の 種類 の 判 
別 信号 と し て 別途 作り 出し ます . 

@@ 合 令 種類 の 判別 

命令 の 種類 か ら 判 別 する 信号 に は , 分 岐 命令 の 判別 

信号 と レジ スタ の 書き 込み の タイ ミン グ 信 号 が あり ま 


トラ ンジ シス タダ 技術 
品 己 i ロ し 


< 図 5-37> 命令 解析 回 路 (INS) 


INS。 


(a) 命令 区 分 


PRG 74HC138 


(@) 読み 出し 制御 


。 

転送 演算 命令 と 定数 設定 命令 で は デー タ の 転送 が 実 
行き まれ ます が , 分 岐 命令 で は プロ グラ ム ・ カ ウン タ や 
分 岐 条件 フワ リップ フロ ッ プ が 変化 する だ け で す 。 そこ 
で 条件 分 岐 か それ 以外 の 命令 か を 判別 する INS。 信 号 
を 作り ます . 


INSs は , PRGis と PRGi4 の AND 条件 か ら 作 り ま す . 


INSa が “1” の と き に 実行 し て いる 命令 は 分 岐 命令 で 
す 。 INSa が “1” の と き に は 。 演算 転送 命令 か 定数 設 


定 命令 で す . 

レジ スタ の 書き 込み は , 転送 演算 命令 と 定数 設定 命 
令 を 実行 し た と き に だ け 行 われ ます . そ こ で ,INS』 と 
レジ スタ の 書き 込み の タイ ミン グ 信 号 の C。 か ら ,。 C。 
を 作り ます . レジ スタ の 書き 込み は , C。 の 立ち 上 が 
り で の み 実 行 さ れ ま す . 

久 バス B, 制 御 信 号 

次 に 演算 命令 と それ 以外 の 命令 を 判別 し て , SEL。i。 
と SEL。ns を 作り ます . これ に は 。 演算 命令 を 判別 す 
る PRGis と ,。 バス ・ ラ イン の 出力 タイ ミン グ 信 号 の Cg 
の AND 条件 を 取り ます . 

PRGis が “0” の と き は 演算 命令 で すか ら ,。 Cg と の 
NAND 条件 か ら SEL。。 を 作り ます . また PRGi。 が 
“1”" の と き は 。 定数 設定 命令 か 分 岐 命令 で すか ら , 
PRG,is と Cs の NAND か ら SEL。。。 を 作り ます . 

SEL。。 と SEL。。。 は 。 PRGis の 月 定 と 知 定か ら 作 り ま 
す の で 。 同時 に アク ティ ブ プ に は な り ま せん 。 い ずれ の 
信号 も バス Bi の 出力 条件 と し て 使用 し ます . 同時 に 
アク ティ ブ に な り ま せん の で , バス Bi で の 出力 の 衝 
突 は 起き ませ ん . 

この 条件 で は , SEL。。。 は , 定数 設定 命令 だ け で な く , 
分 岐 命令 の と き に も アク ティ ブ に な っ て し まい ます 。 
し た が っ て 分 岐 命 令 を 実行 し た と き は , バス お B」 に , 
分 岐 命 令 の 下位 8 ビッ ト が 出力 され ます . 

し か し 分 岐 命令 で ご は, どの レジ スタ に も クロ ッ ク 信 
号 が 供給 きれ ま せん の で , この デー タ は 無視 され ます . 
そこ で SEL。s。 の 条件 回 路 を 簡単 に する た め に , 分 岐 
命令 は ドン ト ・ ケ ア 扱 い に し て いま す . 

@ ステ ー タ ス 切 り 替 え 信 号 

プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド の 入力 を ステ ー タ ス 
する か バス Bi する か は 。 転送 命令 の Ga で 指定 し 東 ) 記 』 
し た が っ て 本 来 な ら , 命令 の 種類 が 演算 転送 命令 で , 
Gs が PF1P の と き に SELs。 を “17 に すべ き で す 。 

し か し 命令 の ビッ ト 構 成 か ら ,。 定数 設定 命令 で は 
PRGi。 は “0” に な り , 分 岐 命令 で は “1” に な り ま す 
の で 。 命令 の 種類 の 判別 を 省略 し ます . つま り 
SELssws は , PRG,i。 を その まま 使用 し ます 。 

SEL。s。 が “0" の と き に バス Bi が PSW の 入力 に 選 
択 さ きれ, “1" の と き に は ステ ー タ ス が 入力 に な り ま す 。. 
演算 転送 命令 で は , 当然 の こと な が ら ,G。 の 指定 に し 
だ た が っ て PSW の 入力 が 選択 きれ ます . また 定数 設定 
命令 で は , SEL。sx は つね に “0”" に な り ま す の で 。 
PSW の 入力 は バス Bi」 に な り ま す . 

定数 設定 命令 で は 。 ステ ー タ ス の セッ ト は 行い ませ 
ん の で ,。 PSW の 入力 を ステ ー タ ス に 切り 替え る こと 
は あり ませ ん . また この 命令 を 実行 する と き に は , 
PSW の 入力 を バス Bi に し て あり ます の で ,。 PSW に 
定数 を 設定 する こと が で きま す . 

分 岐 命令 で は レジ スタ の 転送 は 行い ませ ん の で 。 
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< 表 5-5> 動作 条件 の まとめ 


PSW に クロ ッ ク が 供給 きれ る こと は あり ませ ん . し 
た が っ て PSW の 入力 が な ん で あっ て も 無視 きれ ます . 
そこ で 分 岐 条件 を ドン ト ・ ケ ア に し ます 。 する と , 命 
令 の 種類 を 判別 する こと な く , PRGi。 を SEL。s。 と し 
て 使用 する こと が で きる わけ で す . 
@ 汎用 レジ スタ の 制御 信号 

レジ スタ の 制御 信号 は , 書き 込み 信号 と 読み 出し 信 
号 の 2 種類 が あり ます . 書き 込み 信号 は , プロ グラ ム 
の ビッ ト 条 件 と , レジ スタ の 書き 込み タイ ミン グ 信 号 
の C ぃ か ら 作 り ま す . また 読み 出し 信号 は , プロ グラ 
ム の ビッ ト 条 件 と ,。 バス ・ ラ イン の 出力 タイ ミン グ の 
Cg か ら 作 り 出 し ます . 

レジ スタ の 読み 出し と 書き 込み の プロ グラ ム の ビッ 
ト 条 件 は 。 それ ぞ れ 4 ビット か ら 構 成 さ れ て いて , 同 
じ ビ ピッ ト 構 成 に な っ て いま す 。 4 ビット の 最上 位 ビ ピッ 
ト は , 汎用 レジ スタ か ,。 各種 レジ スタ を 選別 する ビッ 
ト に な っ て いま す 。 

汎用 レジ スタ を 構成 する 16 個 の レジ スタ は , 汎用 
レジ スタ 側 に デコ ー ド 機能 が あり ます の で , 最上 位 ビ 
ッ ト だ け か ら 読 み 出し 信号 と 書き 込み 信号 を 作り 出し 
ます 。 汎用 レジ スタ の 書き 込み 信号 の WRT,。z は , 
PRGis と C。 の NAND 条件 か ら 作 り 出 し ます . PRGis 
は , 書き 込み レジ スタ 指定 の 最上 位 ビ ピット で す . また 
命令 の 種類 の 判別 は , Cy 信号 に 含ま れ て いま す の で 。 
ここ で は 必要 あり ませ ん . 

汎用 レジ スタ の 読み 出し 信号 の RED,。s は , PRG。 と 
Cg の NAND から 作 り ま す . PRG4 は , 読み 出し レジ 
スタ 指定 の 最上 位 ビ ピット で す . また Cs は , バス に デー 
タ を 出力 する タイ ミン グ 信 号 で , Cs が オン の 間 だ け , 
バス に デー タ を 出力 し ます 。 
@ 各種 レジ スタ の 書き 込み 制御 信号 

汎用 レジ スタ 以外 の レジ スタ や 周辺 回 路 の 制御 信号 
は , 個別 に 回 路 プ ロッ ク に 供給 し ます . そこ で これ ら 
の 制御 信号 は , 命令 解析 回 路 で レジ スタ 指定 を デコ ー 
ド し ます 。 レジ スタ 指定 の デコ ー ド に は , 8 ビッ ト ・ 
デコ ー ダ の 74HC138 を 使用 し ます 。 

デコ ー ド 入力 に は , PRGs。 か ら PRGi の 3 ピッ ト を 
接続 し ます . ゲー ト 制 御 信 号 は 3 種類 あり , 一 つが 正 
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論理 条件 
・ PRGi』 一 INSs 


・PRGi 一 INSs 


論理 。 二 つが 負 論 理 に な っ て いて , これ ら の AND 条 
件 が 成立 し た と き に ,。 デコ ー ド 出力 が アク ティ ブ に な 
り ま す 。 

そこ で 。 正論 理 の ゲー ト 入 力 に C ぃ 。 を 。 負 論理 の ゲ 
ー ト 信号 に PRGijs と PRGi。 を 接続 し ます . これ ら の 
AND 条件 が 成立 し た と き に , デコ ー ド の 出力 は アク 
ティ ブ に な り ま す の で , Gi が 0 か ら 7 で 分 岐 命令 以外 
の と き に ,。 レジ スタ 書き 込み の タイ ミン グ 信 号 Cy が , 
デコ ー ド され ます 。 

レジ スタ の 書き 込み 信号 は , 74HC273 の クロ ッ ク 
に 供給 きれ る 場合 が 多い の で , 正論 理 が 欲し い の で す 
が 。 74HC138 は デコ ー ド 出力 が 負 論 理 に な っ て いま 
す 。 そこ で 。 正 論理 に 変換 する た め の イ ン バ ー タ を 追 
加 し ます . 規格 表 に は , 出力 が 正論 理 の デコ ー ダ と し 
て 74HC239 が あり ます が , 入手 で きま せん で し た 。 

これ で 8 種類 の レジ スタ の 書き 込み 信号 を 作り 出し 
ます が 。 プ ログ ラム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド の 書き 込み 信 
号 の WRT。s。 は , さら に 条件 を 追加 し ます 。 PSW は , 
ALU の ステ ー タ ス を 書き 込む 場合 も あり ます . 単 な 
る レジ スタ と し て PSW を 使用 する と き に は 。, 
74HC138 の 出力 で 制御 し ます が , ALU の ステ ー タ ス 
を 読み 込む と き に は 。 他 の レジ スタ の 書き 込み と 同時 
に ,。 PSW に も 書き 込ま な けれ ば な り ま せん 。 

そこ で PSW の 選択 信号 SELpsw と C。 ょ から, ステ ー 
タス の 書き 込み 制御 信号 を 作り ます .。 PSW の 書き 込 
み は , これ ら 2 種類 の 書き 込み 制御 信号 の OR を 取り 
ます .。 これ ら の 書き 込み 信号 は , いずれ も お な じ Cwy 
と の AND 条件 か ら 作 られ て いま す の で ,。 グリ ッ ジ が 
発生 する こと は あり ませ ん . 
@ 名 種 レ ジス タ の 読み 出し 制御 信号 

バス Bs へ の 読み 出し 制御 信号 に も , 8 ビッ ト ・ デ コ 
ー ダ の 74HC138 を 使用 し ます . 読み 出し の 指定 は 
プロ グラ ム ・ ビ ッ ト PRG4 か ら PRG。 で 行い ます . 
PRG, と PRG。 が 共に “0”" で 。 バス ・ ラ イン の 出力 タ 
イミ ング 信号 Cz が “1” の と き に , PRGo か ら PRGs の 
3 ピット を デコ ー ド する よう に し ます . 

74HC138 は 。 正論 理 が 一 つ , 負 論 理 が 二 つ の 三 つ 
の ゲー ト 条 件 が あり ます か ら , 正論 理 の ゲー ト 信 号 に 
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< 図 5-39> マニ ュ ア ル ・ ク ロッ ク の 発生 
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< 図 5B-38> クロ ッ ク ・ リ セッ ト (CLK) 
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C。 を , 負 論 理 の ゲー ト 信 号 に PRG, と PRG』 を 接続 し 
ます . これ で 転送 命令 の Gz の 指定 に し た が っ て , 各 
種 レ ジス タ が 選択 きれ て , 適切 な タイ ミン グ で , バス 
B。 に 出力 され ます . 
読み 出し 制御 信号 に は , 命令 の 種類 を 判別 する 信号 
が 一 切 含ま れ て いま せん . し か し 定数 設定 命令 や 分 岐 
命令 で は , バス Bi の デー タ は まっ た く 参 照 さ きれ ませ 
ん の で , 読み 出さ れ た デー タ は 無視 され ます . し た が 
っ て 命令 の 種類 を 考慮 する 必要 は あり ませ ん . 

@ 論理 条件 の 確認 

以上 で 命令 解析 回 路 の 回 路 図 の 説明 は 終わ り で す . 
最後 に それ ぞ れ の ゲー ト 条 件 が 必要 か つ 十 分 で ある か 
どう か を 確認 する た め に , これ ら の 論理 条件 を 表 5-5 
に 表 に し て 示し ます . 

表 の 横 軸 に 命令 の 種類 を , 縦 軸 に 制御 信号 の 種類 を 
と り 。 制御 信号 を オン に する と き に は 〇 印 , オフ に す 
る と き に は ※ 印 , ド ント ・ ケ ア の 場合 に は 一 印 を 記入 
し て あり ます 。 これ ら の 条件 か ら , それ ぞ れ 計算 し た 
論理 式 を 表 の 右側 に 記入 し て あり ます . 

ここ で 求め られ た 論理 条件 が それ ぞ れ の 制御 信号 
を 作る プロ グラ ム ・ ビ ッ ト の 条件 に な り ま す . この 条 
件 に , クロ ッ ク 信 号 や バス ・ ラ イン の ゲー ト ・ タ イミ ン 
グ 信 号 を 加え た も の が , 最終 的 な 命令 解析 回 路 の 構成 
条件 に な り ま す . 


秦 クロ ッ ク ・ リ セッ ト 回 路 
クロ ッ ク ・ セ モッ ト 回 路 で は , 制御 回 路 で 使用 する タ 


イミ ング 信号 や , SIO で 使用 する 低速 の クロ ッ ク 信 号 
を 作り 出し ます . また シス テム 全体 の リセ ッ ト 信 号 
R。 も , この 回 路 で 作り 出し ます .。 図 5-38 に クロ ッ 
ク ・ リ セッ ト 回 路 の 回 路 構 成 を 示し ます . 

回 路 図 の 左 半 分 が , 手動 操作 で クロ ッ ク を 1 ずつ 進 
め る た だ ため の 手動 クロ ッ ク の 発生 回 路 と 。 自動 クロ ッ ク 
信号 を 発生 する 水晶 発振 回 路 で す 。 右 下 は 分 周回 路 で 
SIO や TMR の クロ ッ ク 信 号 を 作り 出し て いま す 。 大 
上 の フリ ッ プ フロ ッ プ は , 制御 回 路 で 使用 する タイ ミ 
ング 信号 を 発生 する 回 路 で す 。 

@ リセ ン ッ ト 信 号 

リセ ッ ト 入 力 に は 。 リ セッ ト ・ ス イッ チ と 抵 撤 と コ 
ン デ ン サ か ら な る 積分 回 路 を 構成 し ます . この 構成 に 
し じ し ま す と 。 リ セッ ト ・ ス イッ チ を 押し た と きだ け で な 
く 。 電源 投入 直後 に も 自動 的 に リセ ッ ト が か か り ま す 。 

電源 が 投入 され る と , 積分 回 路 の コン デン サ が チャ 
ー ジ され , スレ ッ シ ョ ルド ・ レ ベル に 達する まで リセ 
ッ ト 信 号 が オン の 状態 を 維持 し ます . 積分 回 路 の 抵抗 
と 並列 に 入っ て いる ダイ オー ド は 。 電源 を 切っ た と き 
に コン デン サ に た まっ て いる 電荷 を 逃がし ます 。 

リセ ッ ト ・ ス イッ チ は コン デン サ と 並列 に 接続 し ま 
す 。 スイ ッ チ を 押し て 接点 が メイ ク に な り ま す と 。 コ 
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ン デ ン サ の チャ ー ジ が 開放 され , RSIN 端子 は 0V に 
な り ま す .。 スイ ッ チ を 切り ます と , 電源 投入 直後 と 同 
様 に コン デン サ が チャ ー ジ され , 一 定時 間 後 に リセ ッ 
ト が 解除 きれ ます . 

一 般 的 に , CMOS の 入力 に CR の 積分 信号 の よう 
に 。 電圧 が ゆっ くり 変化 する 信号 を 入力 し ます と ,。 ス 
レッ ショ ルド ・ レ ベル 近く で 発振 し ます 。 し か し 
PD71011 の RSIN 端子 は 。 入力 信 号 を シュ ミッ ト 回 
路 で 受け て , 波形 整形 し て いま す の で , 発振 する 心配 
は あり ませ ん 。 

@ 自動 クロ ッ ク 

水晶 発振 回 路 に は PD71011 を 使用 し ます . この 
IC は 。 クロ ッ ク ・ ジ ェ ネ レー タ と レデ ィ 信 号 。 き さら に 
リセ ッ ト 信 号 を 発生 する 回 路 か ら 構 成 さ れ て いて 。 ク 
ロッ ク 関 係 の 回 路 を 1 個 で 構成 で きる 便利 な IC で す . 

この 1IC の 機能 の な か で 。 レデ ィ 信 号 は 使用 し ませ 
ん の で , 入力 端子 を すべ て “0” に 固定 し て お きま す . 
クリ スタ ル は 9.8304 MHz を 使用 し ます . この 周波 数 
は , SIO の 伝送 速度 の 9600 Hz を 割り 出せ る 周波 数 
に な っ て いま す 。 

@ 手動 クロ ッ ク 

手動 クロ ッ ク の 発生 回 路 は , SR フリ ッ プ フロ ッ プ 
と , 2 接点 の スイ ッ チ と 抵抗 か ら 構 成 し ま す . 一 般 的 
に スイ ッ チ の 切り 替え 時 に は 。 チャ タリ ング と 呼ば れ 
る 。 ば た つき 現象 が 起こ り ま す 。 この ば た つい た だ 信号 
導 eEi の ES ロッ ク と し 全便 用 に ます と クロック 


< 図 5-40> タイ ミン グ 信 号 発生 回 路 
(FF) (FFz) 


(a) 回 路 構成 
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を 正確 に 1 ずつ っ 進め る こと は で きま せん 。 

そこ で 。 ス イッ チ に は 2 接点 の も の で 。 切り 替え 動 
作 途 中 に 両方 の 接点 が 同時 に メイ ク に な ら な い 種 類 の 
も の を 選び ます . それ ぞ れ の 接点 の 出力 を 抵抗 で プル 
包 タ グレ し て 。 SR フラ フリップフロッ プ で 愛 け ます 。 

SR フリップ フロ ッ プ は , D フ リッ プ フ ロ ッ プ の ダダ 
イレ クト 入力 端子 を 流用 し ます . 図 5-39 に マニ ュ ア 
ル ・ ク ロッ ク 発 生 回 路 の 回 路 構成 と 動作 波形 を 示し ま 
す . 

@ 命令 実行 の タイ ミン グ 

水晶 発振 器 で 発生 し た クロ ッ ク 信 号 と 。 マニ ュ ア ル 
で 発生 し た クロ ッ ク 信 号 は 。 モー ド ・ ス イッ チ で 選択 
し ます 。 モー ド ・ ス イッ チ で 選択 きれ た クロ ッ ク か ら , 
制御 回 路 の 内 部 で 使用 する タイ ミン グ 信 号 を 作り ます . 

タイ ミン グ 信 号 に は 。C,。C。,。C、 の 3 種類 が あり ま 
す 。C, 信 号 は ,。 その 立ち 上 が り で プロ グラ ム ・ メ モリ 
か ら 命 令 コ ー ド を 読み 込む タイ ミン グ 信 号 で す 。 また 
Cs 信号 は , バス の 出力 を 制御 する ゲー ト 信 号 と し て 使 
用 し ます .C、 信 号 は , レジ スタ や メモ リ に デー タ を 書 
き 込 む セタ イミ ング 信号 で す . 

これ ら 3 種類 の タイ ミン グ 信 号 に は , 一 定 の 時 間 関 
係 が あり ます . タイ ミン グ 発 生 回 路 の 回 路 構成 と 。 ク 
ロッ ク 動 作 モ ー ド と ステ ッ プ 動作 モー ド の 動作 波形 を 
図 5-40 に 示し ます . 

いずれ の クロ ッ ク ・ モ ー ド で も 。, 命令 の 実行 は リセ 
ッ ト 状 態 か ら 開始 し ます . リセ ッ ト 状 態 で は プロ グラ 
ム <・ カ ウン タタ は 0 に な り ま す .。 する と プロ グラ ム ・ メ モ 
リ の 番地 指定 も 0 に な り ま す の で , プロ グラ ム ・ メ モ 
リ の 0 番地 の 内 容 が 読み 出さ れ ま す . 

また 初期 状態 で は , タイ ミン グ 信 号 の 発生 回 路 の フ 
リッ プ フ ロ ッ プ は いずれ も リセ ッ ト さ れ て いま す の で , 
Cg と C。 は “0”" か ら Cr は “1”" か ら 動 作 を 開始 し ます . 
リセ ッ ト が 解除 され る と ,。 FEFEi が オン に な る と ころ か 
ら 動 作 を 開始 し ます . 

@ 自動 クロ ッ ク ・ モ ー ド の 動作 
図 5-40 (b) に 自動 クロ ッ ク ・ モ ー ド の 動作 波形 を 示 
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(bp) 自動 クロ ッ ク ・ モ ー ド の 動作 波形 
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(ec) 手動 クロ ッ ク ・ モ ー ド の 動作 波形 
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し ます 。 プロ グラ ム の 読み 出し は すでに 完了 し て いま 
す の で 。 命令 を 実行 か ら 開始 し ます . FFi の Q 出力 は 
Cg と し て 使用 し て いま す の で 。 FEFi」 が オン に な り ま す 
と 。 Cg が オン に な り ま す . 

Ca が オン に な り ま す と ,。 レジ スタ か ら デ ー タ が 読み 
出さ きれ , ALU を 経由 し て 転送 先 の レジ スタ の 入力 端 
子 に デー タ が 供給 きれ ます . ALU の 出力 が 安定 し た 
と ころ を 見 計ら っ て Cg を オフ に し て 。 レジ スタ の 書 
き 込 み 信号 C、 を オン に し ます . レジ スタ の 書き 込み 
は Cx の 立ち 上 が り で 行い ます . 

また メモ リ の 書き 込み で は , C。 オ ン の 状態 で 書き 込 
み デ ー タ を 供給 し , Cx の 立ち 下がり で 書き 込み を 実行 
し ます .。 し た が っ て ,C、。 の 幅 は , SRAM の 書き 込み 
が 保証 で きる 時 間 に 設 定 し ます . 

これ で 症 令 の 実行 は 完了 で す . 0 番地 の 命令 の 実行 
が 終わ り ま し た の で , 次 に 実行 する 命令 を 読み 出し ま 
す 。C, の 立ち 上 が り の タイ ミン グ で プロ グラ ム ・ カ ウ 
ンタ を 更新 し ます . プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 が 確定 
し ます と 。 プロ グラ ム ・ メ モリ か ら 実 行 す る プロ グラ 
ム の 各 ビ ッ ト が 読み 出さ れ ま す . 

と ころ が 。 ROM の 特性 か ら 読 み 出し 番地 を 指定 し 
て か ら ,。 ROM の 出力 が 安定 する まで に は 多少 の 時 間 
が か か り ま す .。 この 間 に は 。ROM の 出力 は か な り ば 
た つき ます の で , ば た つい て いる 信号 を ゲー ト の 切り 
替え 条件 や .、 レジ スタ の 書き 込み 信号 に その まま 使用 
する わけ に は いき ませ ん .。 そこ で C, の 立ち 上 が りか 
ら Ca を オン に する まで の 時 間 は , プロ グラ ム ・ メ モリ 
の 出力 が 安定 する 時 間 を 確保 し ます 。 

手動 モー ド で は , 次 の 実行 まで に 十分 な 時 間 が あり 
ます .。 し か し 自動 クロ ッ ク ・ モ ー ド で は 。 命令 を 読み 
出し た ら , 自動 的 に 次 の 実行 に 移ら な けれ ば な り ま せ 
ん 。 そこ で , 読み 出し た 命令 コー ド が 安定 し た タイ ミ 
ング で 。 Cs を オン に し ます 、 

以上 が 命令 を 自動 クロ ッ ク ・ モ ー ド で 実行 する と き 
の タイ ミン グ 信 号 の 発生 順 座 です. これ ら の サイ クル 
は 実行 する 命令 の 内 容 に か か わら ず , 毎回 同じ サイ ク 
ル を 繰り 返し ます 。 つ まり クロ ッ ク 信 号 の 発生 回 路 か 
ら 見 た 命令 の 実行 は 、 全く 同じ サイ クル を 繰り 返し て 
いま す 。 


@ 手動 クロ ッ ク ・ モ ー ド の 動作 

手動 クロ ッ ク で の 動作 も , 各 タ イミ ング 信号 は 。 自 
動 ク ロッ ク ・ モ ー ド と 同じ 順序 で 動作 し ます . 手動 ク 
ロッ ク は 。 ステ ッ プ ・ ス イッ チ の 操作 で 発生 し ます . 
モー ド ・ ス イッ チ を , ステ ッ プ 側 に 選択 し ます と 。 潜 
形 整形 きれ た ステ ッ プ ・ ス イッ チ の 信号 が , タイ ミン 
グ 信 号 発生 回 路 の 入力 に 加 そ られ ま す . 

ステ ッ プ ・ ス イッ チ を 押し て いな い 状 態 で は ,。 タイ 
ミン グ 信 号 発生 回 路 の 入力 は “0" に な っ て いま す . 
次 に ステ ッ プ ・ ス イッ チ を 押し ます と 。 Ca が オン に な 
り ま す 。 この 間 に バ ス に は 転送 デー タ が 出力 され ます . 

回 路 を 調整 する と き に , 転送 デー タ を 確認 し た いと 
き に は , 手動 モー ド に し て 。 ステ ッ プ ・ ス イッ チ を 押 
し た 状態 を 維持 し ます . 拡張 バス の B, と B。 端 子 に , 
表示 ユニ ッ ト を 差し 込ん で お け ば 。 バ パス に 出力 され て 
いる デー タ を 確認 する こと が で きま す . 

次 に ステ ッ プ ・ ス イッ チ を オフ し ます と 。 レジ スタ 
の 書き 込み タイ ミン グ の C、 が オン に な り 。 転送 デー 
タ に 書き 込ま れ ま す . 続い て C, が オン に な り ,。 次 に 
実行 され る 命令 が 読み 出さ れ ま す . 

つま り , ステ ッ プ 動作 で は , ステ ッ プ ・ ボ タン を 押 
し て いる 間 は バス に 転送 デー タ が 出力 され , オフ に し 
た 瞬間 に , その デー タ が レジ スタ に 書き 込ま れ 。 さら 
に 次 の 命令 を 読み 出す よう に な っ て いま す 。 図 5-40 
の 濾 形 の 中 で , C。。C、。 Cr の 太線 の 部 分 が 各 ク ロッ ク 
信号 が アク ティ ブ で ある こと を 示し て いま す 。 

@ 回 路 の 動作 ・ 

FFz は FE の 出力 を 半 ク ロッ ク 分 遅延 し ます 。 この 
二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ か ら タ イミ ング 信号 C』。 C,。 
Cx を 構成 し ます . FEF」 の 出力 は Cg と し て 使い ます 。 ま 
た, FE2 の 否定 出力 は , Cr と し て 使用 し ます . FF」 が 
オフ で EEFz が オン の 条件 か ら C. を 作り 出し ます 。 動 
作 濾 形 と 回 路 を 見 比べ て 回 路 構成 の 意味 を 理解 し て く 
だ さい 。 

クロ ッ ク 発 生 回 路 は , 二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ か ら 
構成 し ます が 。 クロ ッ ク ・ モ ー ド だ け な ら FFi は 必要 
あり ませ ん . FF」 は , クロ ッ ク 動 作 と ステ ッ プ 動作 を 
切り 替え た と き の 動 作 を 安定 させ る た め の 時 間 整 形 回 
路 に な っ て いま す 。 


JYS 


< 表 5-6> タイ ミン グ 信 号 分 周 比率 


< 図 5B-42> クロ ッ ク 信 号 と リセ ッ ト 信 号 の タイ ミン グ 


の 


クリ スタ ル 発 信 器 
基本 クロ ッ ク 信 号 


SI クロック 信号 
SO クロ ッ ク 信 号 
TMR クロ ッ ク 信 号 | 


Cs 
Cr 


モー ド ・ ス イッ チ の 切り 替え は , 当然 , クロ ッ ク と 
非同期 に 行わ れ ま す の で ,。 この フリ ッ プ フロ ッ プ を 省 
きま す と 。 切り 替え 時 に ノイ ズ が 発生 し ます 。 ノイ ズ 
を 含ん だ 信号 を フリ ッ プ フロ ッ プ の クロ ッ ク 信 号 に 加 
えま す と , 正常 に 動作 する する 部 分 と し な い 部 分 が 発 
生 し て , 回 路 全 体 の バラ ンス が 崩れ て し まい ます 。 

そこ で モー ド ・ ス イッ チ の 出力 を FF」 で 受け て ,。 パ 
ルス 幅 を 最低 1 クロック 分 に 整形 し ます . 時 間 整 形 し 
た 信号 で タイ ミン グ 信 号 を 作り ます の で 。 動作 中 に モ 
ー ド を 切り 替え て も 正常 に 動作 を 継続 する こと が で き 
示 和 9 

自動 クロ ッ ク ・ モ ー ド で 動作 中 に 異常 を 発見 し た と 
き に は 。 モー ド ・ ス イッ チ を マニ ュ ア ル ・ モ ー ド に し 
て , 異常 の ある 付近 の プロ グラ ム を ステ ッ プ 送り で 確 
認 サ る こと が で き ます 。 プロ グラ ム の ルー プ や 条件 判 
定 の 異常 を 調べ る と き に 便利 な 機能 で す . 

@ クロ ッ ク 周 波数 の 計算 

クロ ッ ク の 周波 数 は 。 で きる こと な ら , な る べく 速 
くし た い 所 で す . し か し 回 路 を 構成 し て いる ゲー ト や 
フリ ッ プ フロ ッ プ の 伝搬 時 間 は 0 で は あり ませ ん . し 
た が っ て クロ ッ ク の 周波 数 を いく ら で も 上 げ ら れる わ 
け で は あり ませ ん . 

クロ ッ ク の 周波 数 は , 信号 の 伝搬 の 最も 長い 経路 に 
着目 し , この 経路 の 信号 が 安全 に 受け 渡 き れる 時 間 か 
ら 決 定 し ます 。 図 5-41 に ,。 ゼロ コン の 回 路 構成 の 中 
で , 伝搬 時 間 の 最も 長い 経路 の , 遅延 時 間 と 信号 の 波 
形 を 示し ます . 

プロ グラ ム を 格納 し て いる ROM か ら メ モリ を 読み 
出す に は , プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 が 確定 し な けれ 
ば な り ま せん 。 Ci の 立ち 上 が り で プロ グラ ム ・ カ ウン 
タ が 動作 し ます . 規格 表 の 室温 に お ける 値 か ら , ここ 
で 最大 30 ns の 遅れ が 生じ ます . 

プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 値 が 確定 し て , ROM か ら 
プロ グラ ム を 読み 出す の に 最大 70 ns か か り ま す . こ 
の 間 , 読み 出さ れ た プロ グラ ム の 各 ビ ッ ト は , 本 来 読 
み 出 すべ き 値 を 示さ ず , か な り 不 安定 に な り ま す . 結 
局 プ ログ ラム を 読み 出す まで に 最大 101ns か か り ま 
3 

読み 出さ れ た プロ グラ ム ・ ビ ッ ト は , 各 ゲ ー ト の 条 
件 と し て 使用 きれ ます . デー タ の 転送 ルー ト の 中 で 最 
も 時 間 が か か る の は ,。 レジ スタ を 読み 出し て ALU で 
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計算 し , これ を レジ スタ に 書き 込む まで の ルー ト で す . 
この 間 に , レジ スタ 選 択 の デコ ー ド に 最大 33 ns, 
3S ゲー ト の 切り 替え に 最大 17 ns, ALU の 計算 に 最 
大 140ns か か り ま す 。 さら に レジ スタ に デー タ を 書 
き 込 む に は , 書き 込み の クロ ッ ク ・ パ ルス が 入力 され 
る 前 に ,。 セッ ト ア ッ プ ・ タ イム と し て 19ns 必要 で す . 
これ ら を 合計 し ます と 310 ns に な り ま す 。 つま り , 
Ci が オン に な っ て か ら 書 き 込 セレ ジス タ の 入力 が 安定 
する まで に は 。 最大 310 ns か か り ま す .。 一 方 , C. の 
立ち 上 が りか ら , レジ スタ の 書き 込み クロ ッ ク ま で の 
遅れ 時 間 は 。 AND ゲー ト , デコ ー ダ ,。 イン バー タ を 

それ ぞ れ 通過 する 時 間 の 合計 に な り ま す . 

メー カ の 規格 で は , ゲー ト の 伝搬 時 間 の 最小 値 を 保 
証し て いま せん . そこ で 代表 値 で 、 この 伝搬 時 間 を 計 
算 し ます と , 33ns に な り ま す 。 製品 の ば ら つ き で こ 
の 時 間 は 変動 し ます が , 1/3 と 見 積もっ て も 11ns は 
か か り ま す . する と , Ci の 立ち 上 が りか ら , Cx の 立ち 
上 が り ま で の 時 間 は , (310 一 11)ns あれ ば 十分 で す . 
そこ で , この 時 間 を 300 ns に し ます . 

また Cx の パル ス 幅 は 。 メ モリ の デー タ ・ セ ッ ト ア ッ 
プ 時 間 か ら 最 低 50 ns は 必要 で す . 回 路 の 構成 を 簡単 
に する た め に , ここ で は Cx の パル ス 幅 を 。 切り 上 げ 
て 100ns に し ます 。 する と 全体 の サイ クル の 時 間 は 
400 ns に な り ま す . この 時 間 を クロ ッ ク の 周波 数 に 換 
算 し ます と 2.5 MHz に な り ま す 。 

クロ ッ ク を 2.5 MHz に し ます と , 回 路 の 構成 か ら , 
C, の 立ち 上 が りか ら Cg の 立ち 上 が り ま で の 時 間 は 100 
ns に な り ま す . プロ グラ ム の 読み 出し が 安定 する ま 
で の 最大 時 間 は 101ns で すか ら , 1ns ほど 短く な っ 
で (va 水 3。 

し た が っ て 。 出力 を 開始 し た 時 点 で ,。 バス の デー タ 
が 不安 定 に な る 可能 性 が あり ます .。 し か し , バス ・ デ 
ー タ は フリ ッ プ フロ ッ プ の クロ ッ ク 信 号 に 使用 する わ 
け で は あり ませ ん の で , バス の デー タ が 一 時 的 に 不安 
定 で も 問題 は 起き ませ ん . 

クロ ッ ク ・ リ セッ ト 回 路 に お ける クリ スタ ル の 周波 
数 は , ここ で 求め られ た 最大 遅延 時 間 を 満足 する よう 
に 。 周波 数 が 選択 きれ て いま す 。 

人 @ 分 周回 路 

表 5-6 に 。 タイ ミン グ 信 号 の 分 周 比 率 を 表 に し て 

示し ます . クリ スタ ル の 発振 回 路 で は 9.8304 MHz を 
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発生 し ます 。 これ を 1/4 に 分 周 し た も の が 基本 クロ ッ 
ク 信 号 に な り ま す 。 周波 数 は 2.4576 MHz で す . 

碁 本 クタ クロック を さら に 1/16 に 分 周 し 154 kHz を 作 
り 出 し , SI の クロ ッ ク 信 号 と し て 使用 し ます 。 さら 
に これ を 1/16 に 分 周 す る と 9600 Hz に な り ま す .。 こ 
の 周波 数 は , SIO の ボー レー ト に あたり ます . そこ で 
この 周波 数 を SO の クロ ッ ク 信 号 と し て 使用 し ます . 

9600 Hz を 1/96 に し ます と 。 100 Hz を 得る こと が 
で きま す 。 100 Hz は 時 間 に 換算 し ます と 10ms で す 
か ら ,。 この クロ ッ ク を TMR の クロ ッ ク と し て 使用 し 
まお 。 

これ ら の 分 周 処理 は , 図 5-38 の クロ ッ ク ・ リ セッ 
ト の 回 路 図 で は , 右 下 の 74HC4040 と 74HC393 で 処 
理 し て いま す 。 74HC4040 は 12 ビッ ト の バイ ナリ ・ カ ヵ カ 
ウゥ ンタ で す . 74HC4040 の Q4 の 端子 が 1/16,。 Qa は さ 
ら に その 1/16 の 周波 数 で す . 

Q』a を さら に 1/16 に 分 周 し た も の が Qis で 。 周波 数 
は 600 Hz に な り ま す 。 TMR の クロ ッ ク を 作る に は , 
さら に これ を 1/6 に 分 周 し て 100 Hz に し ます 。 1/6 
に 分 周 す る に は 74HC393 を 半分 使い ます .。 

74HC393 は リセ ッ ト 付 き の 4 ビット の バイ ナリ ・ カ 
ウン タ で す 。 そこ で 74HC393 が 6 に な る 条件 を , Qs 
と Qc の AND 条件 か ら 作 り 出 し , これ を リセ ッ ト 端 
RE グイ カード みさ ツウ グリ ビ 表 (ます 。 

する と 74HC393 が カウ ント ・ ア ッ プ し て 。 6 に な っ 
た 瞬間 に リセ ッ ト が か か り ま す . し た が っ て , この カ 
ウン タ は 6 クロ ッ ク で 1 周 す る こと に な り ま す .。 そこ 
で 74HC393 の Qc 端 子 を 取り 出し ます と , 1/6 に 分 周 
する こと が で きま す .。 

@ リセ ッ ト 信 号 

最後 に クロ ッ ク 信 号 と リセ ッ ト 信 号 の タイ ミン グ 流 
形 を 図 5-42 に 示し ます . PD71011 の 内 部 の 回 路 構 
成 か ら , リセ ッ ト 信 号 は PRCLK の 立ち 上 が りや 立 
ち 下 が り と 衝突 する こと は あり ませ ん .. 

し た が っ て , リセ ッ ト が 解除 され た 早 間 に クロ ッ ク 
が 変化 する こと は あり ませ ん . リセ ッ ト 信 号 と クロ ッ 
ク の 変化 が 衝突 し ます と , 内 部 の レジ スタ や フリ ッ プ 
フロ ッ プ の 動作 が 不安 定 に な る こと が あり ます 。 ゼロ 
コン は , リセ ッ ト 信 号 と クロ ッ ク 信 号 は 衝突 する こと 
は な いよ うに な っ て いま す の で , リセ ッ ト 後 の 動作 は 
スム ー ズ に スタ ー ト し ます 。 


5.8 拡張 バス 


転送 命令 の レジ スタ 指定 は 8 個 が 拡張 用 に 空い て い 
ます . この 8 個 の レジ スタ は 。 ゼロ コン の 本 体 に は 組 
み 込 まれ て いま せん . 拡張 バス を 利用 し て , レジ スタ 
や 周辺 装置 を 増設 する こと が で きる よう に な っ て いま 
9 9 


拡張 バス に は 。 最大 8 個 の レジ スタ を 増設 で きま す 。 

また レジ スタ の か わり に 接続 回 路 や 周辺 装置 を 接続 す 
る こと も で きま す . 図 5-43 に 拡張 バス の 信号 名 と そ 
の 回 路 図 を 示し ます . 


座 拡張 バス ・ コ ネ ク タ 


拡張 バス は , 3 個 の 10 ピ ン の コネ クタ で 接続 する 
よう に な っ て いま す 。 それ ぞ れ の コネ クタ の ピン 配置 
は , 表示 ユニ ッ ト と 互 換 性 が あり , 両端 の 2 本 の ピン 
は 電源 の 配線 に 割り 当て られ て いま す . 拡張 バス の 信 
号線 は 全部 で 24 本 に な り ま す 。 

24 本 の な か の 16 本 は バス ・ デ ー タ の 信号 線 で す . 
それ ぞ れ 書き 込み デー タ に 8 本 , 読み 出し デー タ に 8 
本 の 信号 が 用 意 き れ て いま す . これ ら の デー タ 端 子 は , 
ゼロ コン の 内 部 バス Bi と B。 に 直接 接続 きれ て いま す . 

残り の 8 本 は , 拡張 バス に 接続 する レジ スタ や 。 周 
辺 装置 を 制御 する た め の 制 御 信号 で す . 8 本 の 中 の 34 
本 が 書き 込み 用 の 制御 信号 で , 残り の 4 本 が 読み 出し 
用 の 制御 信号 で す . 

それ ぞ れ の 制御 信号 は , 3 ビッ ト の アド レス 信号 と 
タイ ミン グ 信 号 か ら 構 成 さ れ て いま す . 拡張 バス に 接 
続 で きる レジ スタ や 周辺 装置 は 最大 8 個 で す の で ,。 ア 
ドレ ス は 読み 出し と 書き 込み に , それ ぞ れ 3 ビッ ト あ 
り ま す .。 


座 拡張 レジ スタ の 例 


図 5-44 に , 拡張 バス に 接続 する 回 路 の 例 と し て , 
拡張 レジ スタ の 回 路 構 成 を 示し ます .。 この 回 路 は 。 ゼ 
ロコ ン の 本 体 で 使用 し た 汎用 レジ スタ の 回 路 の 一 部 を 
切り 出し た も の で す . 

74HC670 は 。 4 ビッ ト の レジ スタ 4 本 か ら 構 成 され 
て いま す の で ,。 8 本 の レジ スタ を 作る に は 。 74HC670 
を 4 個 用 意 し ます . これ に 書き 込み と 読み 出し の 制御 


信号 を デコ ー ド する 回 路 が 必要 に な り ま す . 


2 ピット の デコ ー ダ は あり ませ ん の で 。 4 ビッ ト の 
デコ ー ダ の 74HC139 を 使用 し ます . デコ ー ド 入力 の 
上 位 の 1 ピッ ト を “0” に 固定 し て ,。1 ビ ピット の デコ 
ー ダ と し て 使用 し ます 。 し た が っ て ,。 使用 する IC は 
全部 で 5 個 に な り ま す . 


5.9 電源 と 表示 回 路 


ゼロ コン の 主要 部 分 の 回 路 設 計 は , 以上 の 説明 で 終 
わり で す . コン ピュ ー タ の 動作 を 理解 する だ け な ら 以 
上 の 説明 で 十分 で す が , 回 路 を 実際 に 組み 立て る に は 。, 
電源 と 表示 回 路 が 必要 に な り ま す . 

調整 や プロ グラ ム の デバ ッ グ な ど で は ,。 回 路 の 信号 
レベ ル や レジ スタ の 内 容 を 直接 目 で 見 る こと が で きれ 
ば 便利 で す 。 そこ で ,。 ゼロ コン で は 。, 1 箇所 の 信号 レ 
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< 図 5-43> 拡張 バス 端子 (BUS) 


| RED。 | 8 | 誠 み 出し パス デー タ | 
| WRT。 | 8 | 書き 込み パス デー タ | 
読み 出し アド レス 
読み 出し ゲー ト 信 号 
書き 込み アド レス 
書き 込み タイ ミン ゲ グ 信 号 


(a) 信号 名 と その 意味 


(XRED) 


ーー! て 圧 よ 


マーゴ 1 まま 世 ON 只 


中 中 僅 寺 


(b) 回 路 構 成 


(c) 基板 コネ クタ (10pin) 


ベル を 見 る レベ ル 表 示 回 路 と 。 8 ビッ ト 単 位 で レジ ス 
タ の 内 容 を 表示 する 表示 回 路 ユ ニッ ト を 用 意 し まし た . 
以下 に この 章 の まとめ と し て , 電源 回 路 と 表示 回 路 の 
回 踏 構成 を 説明 し ます . 


倍 電源 回 路 


図 5-45 に , 電源 回 路 (PWR) の 回 路 構成 を 示し ま 
す 。 ゼロ コン で は ,。 取り 扱い の 簡単 な A じ アダ プ タ を 
電源 に 使用 し ます . AC ア ダ プ タ の 出力 電圧 は 。 回 路 
で 直接 使用 で きる ほど 安定 し た も の で は あり ませ ん 。. 
そこ で 3 端子 レギュレータ を 使用 し て 。 さら に 電源 の 
電圧 を 安定 化 さ きせ る 方 法 を 取り ます . 

電源 の 構成 方 法 に は , この 他 に 電源 ユニ ッ ト を 使用 
する 方 法 も あり ます . また 自作 で 安定 化 電源 回 路 を 設 
計 す る 方 法 も あり ます が , ゼロ コン で は 操作 が 安全 で 
回 路 構成 の 簡単 な ,。 AC ア ダ プ タ と 3 端子 レギ ュ レ ー 
タ に よる 電源 回 路 に し まし た . 


疹 レベ ル 表 示 


5-46 に レベル 表示 回 路 (DSP) の 回 路 構成 を 示 
し ます . レベ ル 表 示 回 路 は , 赤 と 緑 の 2 種類 の LED 
で 。 信号 レ ベル の “0” と “1” を 個別 に 表示 する 回 路 
構成 に な っ て いま す 。 

入力 端子 (LMP) が オー デ プ ン 状態 の と き に は 。 電源 
に 接続 きれ て いる 抵抗 で 電源 電圧 が 分 圧 さ ミ れ ます . 抵 
抗 値 を 調整 し て 。a を スレ ッ シ ョ ルド ・ レ ベル 以上 に , 
また だ た b を スレ ッ シ ョ ルド 以下 に し ます . 

する と 緑色 の LED に 接続 きれ て いる 二 つ の イン バ 
ーー が の 大 巡 は が に な りら 、 点灯 し まだ 5) また が NV3 
LED の 接続 きれ て いる イン バー タ の 入力 は “0” に な 
り ま す の で 。 赤 の LED も 点灯 し ませ ん . し た が っ て , 
LMP 端子 が オー プン の 状態 で は . どちら の LED も 
点灯 し ませ ん 。 

LMP 端子 を “1”" に し ます と , 赤い LED を ドラ イ 
プ ブ し て いる イン バー タ の 入力 が “1” に な り , 赤 ラ ン 
プ が 点灯 し ます 。 ま た LMP 端子 を “0”" に し ます と 。 
緑色 の ラン プ だ けが 点灯 し ます . さら に クロ ッ ク 信 号 
な どの “1" と “0" を 交互 に 繰り 返す 信号 を 入力 し ま 
す と , 赤 と 緑 の LED が と も に 半 点 灯 状 態 に な り ま す 。 

つま り レ ベル 表示 回 路 を 使用 し ます と , 各 信 号線 の 
状態 を 4 種類 に 分 類する こと が で きま す 。 LED の 表 
示 の 状態 か ら 信号 の 状態 を .。 オー プン , “1"。 0"。 発 
振 の 4 種類 に 判別 する こと が で きま す . 


負 表示 ユニ ッ ト 


図 5-47 に 。 表示 ユニ ッ ト (DUN) の 回 路 構 成 を 示 
し ます 。. 表示 回 路 エ ユニット は , 8 ビッ ト の デー タ を 8 
個 の LED で 表示 し ます . 回 路 構 成 と し て は, 
74HC540 を 8 個 の イン バー タ と し て 使用 し ます . 


ト フ ン シ スタ 技術 
ニ 己 己 ビ I ロ し 


< 図 5-44> 拡張 レジ スタ の 回 路 構成 例 < 図 5-45> 電源 回 路 (PWR) 
ADP 
(⑨ 


WRT[ 


の ビビ いい の たよ の の いこ 
の ヒビ いい の た の の いい 


く 3 端子 レギ ュ レ ー タ > 


< 図 5-46> レ ベル 表示 回 路 (DSP) 


74HC540 は 74HC240 と 同じ 回 路 で , ピン 接続 が 異な 

る 1IC で す . その 出力 に 8 個 の LED を 接続 し , 抵抗 

アレ イ で プル アッ プ し て ,。 8 個 の LED を ドラ イブ し レ 

ます . ( 赤 ) ON ( 緑 ) OFF 
表示 回 路 ユ ニッ ト は , ゼロ コン の 本 体 の 基板 と は 別 

に , 小さ な 基板 上 に 組み 立て , 本 体 の 10 ピン の 端子 


に 接続 で きる よう に し ます . 接続 端子 は , 8 本 の 信号 < 図 5-47> 表示 ユニ ッ ト (DUN) 
線 と 電源 と アー ス の 合計 10 ピン か ら 構 成 さ れ て いま ァ 4HC540 
す . この な か の 2 ピン に は 電源 が 供給 きれ て いま す の 
で , 表示 ユニ ッ ト の 電源 は 接続 端子 か ら 取 り ま す .。 0 
ゼロ コン の 回 路 設 計 で は , プロ グラ ム ・ カ ウン タ 2 se] 〇 
個 , プ ログ ラム ROM 2 個 , ACC と PSW に それ ぞ 5 に 
れ 1 個 の 表示 端子 を 設け る 設計 に な っ て いま す .。 そこ 9 
で 表示 回 路 ユ ニッ ト を 6 個 用 意 し ます . s1 ] 〇 
また 拡張 バス の 接続 端子 も 表示 ユニ ッ ト と 同じ 回 路 。 cl 


構成 に な っ て いま す の で ,。 バス の デー タ を 表示 させ る 
こと も で きま す . これ ら の 表示 ユニ ッ ト を 利用 し ます . 
ゼロ コン の 主要 部 分 の 状態 を 常に 表示 させ る こと が で 
きま す の で , 調整 が 簡単 に で きま す . 


- 三 w / や CGQ 出 版 杜 
トン シメ タ 投 術 5 品 三 志 I ロ レヒ No.45 
特集 PC98 シ リー ズ の ハー ド と ソフ ト 
386&486 マ シン を 使い こなす 吉田 功 著 
B5 判 I60 頁 定価 |,600 円 送料 310 円 


< 表示 ユニ ッ ト 基 板 > 


PC 国民 機 で ある 98 シ リー ズ (NEC& エ プ ソ ン ) の ハー ドウ ェ ア , 拡張 スロ ッ ト , BIOS を 
386/486 マ シン を 中 心 に 詳解 し て いま す . 
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この 章 で は , ゼロ コン の 組み 立て と 調整 に つい て 説 
明 し ます 。 コン ピュ ー タ の 原理 と 構造 を 理解 する だ け 
な ら , これ まで の 説明 で 十分 で す . し か し , 技術 と し 
て 習得 する に は , や は り 実 際 に 回 路 を 組み 立て な けれ 
ば 意味 が あり ませ ん . 

ディ ジタル 回 路 の 調整 は , 信号 の 流れ に し た が っ て 
進め ます . そこ で 回 路 の 調整 の 段取り を 取る こと は , 
また 信号 の 流れ を 理解 する よい きっ か け に な り ま す 。 
個々 の 回 路 の 説明 で は , レジ スタ の 配置 と 動作 に 分 け 
て 説明 し て きま し た が , ここ で は ゼロ コン 全体 の デー 
夕 や 信号 の 流れ を 順に 追い か け な が ら , 組み 立て と 調 
整 の 方 法 を 説明 し て いき ます . 


6.1 組み 立て の 手順 


ゼロ コン を 実際 に 組み 立て て , 調整 する に は 部 品 と 
工具 を 用 意 し ます . 表 6-1 に 組み 立て に 使用 する 部 
品 と 工具 類 を 一 覧 表 に し て 示し ます . 

組み 立て の 方 法 は 使用 する プリ ント 基板 の 種類 に よ 
っ て 異な り ま す . ゼロ コン の 回 路 図 面 を プリ ント し た 
基板 を 使用 する と き に は , 部 品 を 取り 付け すぐ に 調 
整 に 入れ ます . し か し 万 能 板 で ゼロ コン を 組み 立て る 
に は , 部 品 を 取り 付け , さら に 電線 で ピン 間 を 接続 し 
な けれ ば な り ま せん .. 

どちら の 基板 を 使用 する に し て も , は ん だ 付け の 不 
良 や 配線 の 不良 な ど が あり ます の で , 部 品 の 組み 付け 
だ け で 動作 する と は 限り ませ ん . そこ で 配線 工具 に 加 
丸 て 。 シン クロ スコープ と テス タ を 用 意 し て お いた ほぼ 
う が 良 いで し ょ う . 

シン クロ スコ ー プ は , 2 現象 の 表示 の で きる も の を 


< 表 6-1> 組み 立て に 使用 する 部 品 の 種類 と 工具 類 


IC,。 LED, 抵抗 コンデンサ, コネ クタ 。 
月 部 病 AC アダプタ 


配線 材料 | プリ ント 基板 , は ん だ (1 mme 以下 ), 電線 


は ん だ ご て (20 W 以下 ), は ん だ 吸い 取り 器 , 
ニッ パ , の ドラ イ バ 
0 | シン クロ スコ ー プ 。 テス タ , ROM ライ タ 。, 
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用 意 し ます . 2 現象 の 表示 が あれ ば , 二 つ の 信号 の 間 
の 位相 関係 を 調べ る こと が で きま す . また , テス タ は 
電圧 の 確認 や 抵抗 値 の 確認 な ど に 使用 する 程度 で す の 
で 。 簡単 な も の が あれ ば 十分 で す . 


際 信号 の 流れ と 調整 順序 


配線 に ミス が な けれ ば , すべ て の 部 品 を 取り 付け 配 
線 す る だ け で , 調整 の 必要 は あり ませ ん . し か し ゼロ 
コン は 。 部 品数 が 多い の で , ミス な く 配 線 を 完了 する 
こと は まず 考え られ ませ ん . 

そこ で 本 章 で は , ゼロ コン の 組み 立て を 調整 し な が 
ら 進 め る 方 法 を 説明 し ます . この よう に 部 分 的 に 回 路 
を 組み 付け な が ら 調 整 を 進め て いく に は 。 回 路 プ ロッ 
ク 間 の 信号 の 流れ を 十分 把握 し て お か な けれ ば な り ま 
せん 。 

図 6-1 に , 機能 プロ ッ ク 間 の 信号 の 依存 関係 を 示 
ます 。 

コン ピュ ー タ の 信号 は 。 規則 的 な も の か ら 複 雑 で 不 
規則 な 信号 へ と 流れ て いき ます 。 これ を エン トロ ピ の 
観点 で み ま す と 不 規則 さき が 増 大 する 流れ に な り ま す が , 
情報 量 と し て み ま す と 情報 量 が 増大 し て いく 流れ に な 
っ て いま す .。 

も っ と も る 規則 的 な 動作 を する 機能 ブッ ク は クロ ッ ク 
回 路 で す . この 回 路 は 他 の 機能 回 路 か ら 受 け 取 る 信号 
は まっ た く あ り ま せん . コン ピュ ー タ の 信号 の 流れ は , 
クロ ッ ク 回 路 か ら 始 まり ます . 

ゼロ コン の 信号 の 流れ は , 回 路 を 大 きく 分 け て 3 種 
類 の 機能 プロ ッ ク に 分 解 し て 考え る こと が で きま す 。 
すべ て の 信号 の お お も と に な る 機能 プロ ッ ク は クロ ッ 
ク 回 路 で す . この クロ ッ ク 回 路 で 発生 きせ た クロ ッ ク 


< 図 6-1> 機能 プロ ッ ク 間 の 依存 関係 


om 
制御 回 路 を 


周辺 装置 


ACC 表示 
PSW 表示 


ト フ ンジ スタ 技術 
王 過 


II し 


で の で で で ずる ぉ で で ひで や る の や 


オオ ミミ ミオ すす 1 


洋 ド 4 オル 4 オル 4 


< 写真 6-1> で き あ が っ た ゼロ コン ・ ポ ボード 


信号 に し た が っ て , 制御 回 路 が 動作 し ます . 制御 回 路 
で は , 他 の 機能 プロ ッ ク を 制御 する 制御 信号 を 作り 出 
し ます . 

ゼロ コン は , 制御 回 路 と 演算 回 路 や レジ スタ を 完全 
に 分 離し た 設計 に な っ て いま す の で , 各 機 能 プ ロッ ク 
の 信号 の 流れ は , 完全 に 一 方 通行 に な っ て いま す 。 ま 
た レジ スタ や 周辺 装置 は バス 接続 に な っ て いま す の で , 
装置 ご と に 独立 し て 調整 で きる よう に な っ て いま す . 
そこ で 調整 は , 電源 と クロ ッ ク 回 路 か ら 始め て , 制御 
回 路 を 調整 し ます . 制御 信号 の 動作 を 確認 し て か ら , 
レジ スタ や 周辺 装置 を 個別 に 調整 し ます . 


人 欠 電源 の 組み 立て の 確認 


回 路 を 動作 させ る に は , な に は と も あれ 電源 部 分 を 
組み 立て ます . 電源 は 出力 端子 に 規定 の 5V の 電圧 が 
出 て いれ ば 良い わけ で す が , 部 品 の 組み 付け を 進め て 
いく 間 に , 電源 間 の ショ ー ト や 部 品 の 接続 違い な ど で , 
規定 の 電圧 を 確保 で き な い 事態 が 発生 し ます . 

そこ で 電源 部 の 組み 付け が 完了 し た 後 も , 動作 に 異 
常 が 発見 され た と き に は , まず は じ め に 電源 の 電圧 を 
確認 し レ し ます. テスタ で 電圧 を 確認 する か , 表示 LED 
の 明る さか ら 電 源 の 状態 を 判断 し ます . 


座 表示 回 路 の 調整 


ゼロ コン に は , 調整 を 簡単 に 行う 道具 と し て , 各種 
Se eye0t あ ea 
を 同時 に 表示 する 表示 ユニ ッ ト と 。 信号 の レベ ル を 表 
上 知遇 の 細 が わり 案 : ま > 
いずれ の 表示 回 路 も 他 の 回 路 と 独立 し て いま す の で 
機能 プロ ッ ク の 調整 に 入る 前 に 組み 立て 調整 を 済ま せ 
て お きま す 。 ディジ タル 1IC で は 。 信号 の “1” は 十 5 
V 電源 , “0" は アー ス の 電位 で すか ら , 電源 回 路 が 調 
整 済 みな ら 表 示 回 路 を 調整 で きま す . 

表示 ユニ ッ ト は , 電源 を 供給 する た め に いずれ か の 
接続 端子 に 差し 込み ます . 各 デ ー タ 端子 を 5 V 電源 に 
接続 し た と き に , LED が 点灯 する こと を 確認 し ます . 
デー タ 端 子 を 電源 に 接続 する とき に は 。 安全 を 考え て , 
抵抗 を 経由 し て 接続 し ます 。 

レベ ル 表 示 の 調整 は 十 5 V, 0 V, 開放 の 3 種類 
の 入力 端子 の 状態 に つい て LED の 点灯 を 確認 し ます . 
開放 で は いずれ の LED も 点灯 し ませ ん . 十 5V で は 
赤 が , 0 V で は 緑 の LED が 点灯 する こと を 確認 し ま 
9 

ここ まで が 組み 立て 調整 の 準備 段階 で す . 次 に 各 機 


示す る た だ ため の レベ ル 3 
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< 図 6-2> クロ ッ ク 回 路 の 依存 関係 


能 プ ロッ ク の 組み 立て と 調整 の 手順 を 信号 の 流れ に し 
た が っ て 説明 し て いき ます 。 


5.? クロ ッ ク 回 路 の 調整 


図 6-2 に クロ ッ ク 回 路 内 部 の 信号 の 依存 関係 を 示 
し ます . クロ ッ ク 回 路 の 入力 に は 。 3 種類 の スイ ッ チ 
と 水晶 発信 器 が あり ます . クロ ッ ク 回 路 の 動作 は 大 き 
く 分 け て , クロ ッ ク 信 号 の 発生 と リセ ッ ト 信 号 の 発生 
の 2 種類 に 分 ける こと が で きま す . 

さら に クロ ッ ク 信 号 の 発生 で は , 水晶 発信 器 に よる 
自動 クロ ッ ク と 。 ス テッ プ ・ ス イッ チ の 操作 に よる 手 
動 ク ロッ ク に 分 けら れ ま す . リセ ッ ト 信 号 と 自動 クロ 
ッ ク , 手動 クロ ッ ク の 回 路 は それ ぞ れ 独立 し て いま す 
の で 個別 に 調整 で きま す . 表 6-2 に , クロ ッ ク 回 路 
の 調整 順序 と 調整 の 要点 を 示し ます . 


除 リセ ッ ト 回 路 の 調整 


リセ ッ ト 信 号 は , 電源 投入 直後 に 自動 的 に 発生 し ま 
す 。 ま た 手動 で リセ ッ ト ・ ス イッ チ を 押し た と き に も 
発生 し ます . 

自動 の リセ ッ ト は 約 2 秒間 維持 され ます の で , リセ 
ッ ト 信 号 の 確認 は テス タ や レベ ル 表 示 で 十分 確認 で き 
ます 。 まだ リセット ・ ス イッ チ を 押し た と き に は , ス 
イッ チ を 押し 続け て いる 間 は , リセ ッ ト 信 号 が 出力 さき 
れ ま すす ので, これ も レベ ル 表 示 や テス タ で 確認 する こ 
と が で きま す 。 

リセ ッ ト 信 号 は 。 フリ ッ プ フロ ッ プ や レジ スタ に 供 
給 き れ ま す . 各回 路 の 初期 状態 を 作り 出す 信号 で す . 
し た が っ て 各回 路 を 調整 する と き に は , それ ぞ れ の 回 
路 に 供給 さき れる リセ ッ ト 信 号 を 確認 し ます . リセ ッ ト 
信号 に よる 初期 化 が され な いと ,。 設計 どおり に 動作 し 
な いこ と が あり ます . 


夫 クロ ッ ク 発 生 回 路 の 調整 


自動 クロ ッ ク は 水晶 発信 器 で 発生 し ます . 部 品 を 組 
み 付 け , 電源 を 投入 すれ ば , 無 条件 に クロ ッ ク 信 号 が 
発生 し ます の で , クロ ッ ク 信 号 の 波形 や 周波 数 を シン 
クロ スコ ー プ で 確認 し ます . 

手動 クロ ッ ク は 。 ステ ッ プ ・ ス イッ チ を 押す と 発生 
し ます 。 ス イッ チ の オン オフ は 。 一 般 的 に チャ タリ ン 
グ が 発生 し て , 波形 が 乱れ ます の で 波形 整形 を し ます . 
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< 表 6-2> クロ ッ ク 回 路 の 調整 順序 


電源 投入 後に 自動 的 に リモ セット 信 号 
が 出る か ? 

リセ ッ ト ・ ス イッ チ で リセ ッ ト 信 号 
が 出る か ? 
水 唱 発信 器 が 発振 する か >? 
きれ いな 自 形 波 に な っ て いる か ? 
発振 周波 数 は 正しい か ? 
ステ ッ プ ・ ス イッ チ で クロ ッ ク 信 号 
が ON/OFEF する か 2? 
波形 は 整形 きれ て いる か ? 
モー ド SW で 。 クロ ッ ク ・ モ ー ド が 
切り 替わる か ? 

自動 クロ ッ ク で 所 定 の 位相 の クロ ッ 
ク が 発生 し て いる か ? 

手動 クロ ッ ク で 所 定 の 位相 の クロ ッ 
ク が 発生 し て いる か ? 


分 周回 路 周波 数 は 正しい か ? 


波形 が 整形 され て いる か どう か を シン クロ スコ ー プ で 
確認 し ます . 

た だ し 手動 クロ ッ ク は , スイ ッ チ を 押し た 瞬間 や 放 
し た 瞬間 の , 波形 を 観測 し な けれ ば な り ま せん . 波形 
の 整形 が な され て いる か どう か を 確認 する の は 簡単 に 
は いき ませ ん . 手動 クロ ッ ク の 波形 整形 は 最終 的 に は 
制御 回 路 の 調整 で 確認 し ます . 


欠 タイ ミン グ 信 号 の 調整 


以上 の 要領 で 。 リ セッ ト 信 号 と クロ ッ ク 信 号 の 原形 
と な る 信号 を 発生 する 回 路 の 調整 が 完了 し ます 。 次 に 
自動 クロ ッ ク と 手動 クロ ッ ク を 切り 替え る モー ド ・ ス 
ィ イッチ と, 制御 回 路 に 供給 する 3 種類 の タイ ミン グ 信 
号 の 発生 回 路 を 調整 し ます . 

モー ド ・ ス イッ チ を 自動 に 切り 替え ます と , 水晶 発 
信 器 の 周波 数 に 同期 し た クロ ッ ク 信 号 が 得 ち れる は ず 
で す . 一 方 モー ド ・ ス イッ チ を ステ ッ プ に 切り 替え ま 
す と 。 ステ ッ プ ・ ス イッ チ の オン オフ に 同期 し た クロ 
ッ ク 信 号 が 得 ら れ ま す . 

3 種類 の クロ ッ ク は ,。 シン クロ スコ ー プ で 相互 の 位 
相関 係 を チェ ッ ク し て お きま す . いずれ も 波形 が きれ 
いで , 規定 の 振幅 が あれ ば 調整 は 完了 で す . 次 に 制御 
回 路 の 調整 に 移り ます . 


6.3 制御 回 路 の 調整 


制御 回 路 内 部 の 信号 の 相互 の 依存 関係 を 図 6-3 に 
示し ます . 制御 回 路 で は , 条件 判定 回 路 か ら 分 岐 条 件 
FF へ の フィ ー ド バッ ク 回 路 が あり ます . し た が っ て 
制御 回 路 の 各 プ ロッ ク の 調整 が すべ て 終わ ら な いと , 
この 条件 分 岐 の 機能 を 確認 する こと は で きま せん . 

そこ で 制御 回 路 を 調整 する に は , 分 岐 条件 FF の 初 
期 化 の 確認 か ら 始 め ま す . 条件 フワ リップ フロ ッ プ の り リ 
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< 表 6-3> 制御 回 路 の 調整 順序 


(PSW テス ト 完 了 後 ) 


命令 か ? 


(ACC テス ト 完 了 後 ) 


[本 | モッ ト 人 | リモ ッ ト ・ タ イッ チ で り モッ ト き 4 を 5 |] 
| ⑳| プロ グラ ム ・ | クロ ッ ク C, に 同期 し て 1 ずつ 進む か ? 
| カウ ンタ 255 の 次 に 0 に 戻る か ? 
(表示 回 路 装 着 ) 
プロ グラ ム プロ グラ ム ・ カ ウン タ の メモ リ の 内 容 を 読み 出す か ? 手動 
ROM (テス ト 用 ROM-1 の 装着 ) 自動 
(表示 回 路 装着 ) 
⑨⑱ | 無 条 件 分 岐 | 無 条 件 分 岐 命令 で 分 岐 FF が モッ ト さ れる か 3? 手動 
命令 FF の セッ ト ・ タ イミ ング は C、 に 同期 し て いる か ? 自動 


半 分 岐 先 の アド レス が セッ ト さ れる か ? 
る ⑤ | 命令 解析 回 路 | 各種 制御 信号 が 生成 され る か ? 

(テス ト 用 ROM-2 を 装着 ) 
半 


条件 分 岐 命令 |if ビ ピッ ト ON で PSW の ビッ ト を 分 岐 FF に セッ ト す る か ? 
nt ビッ ト で PSW の ビッ ト の 反転 が 条件 FF に モッ ト さ れる か ? 


ペー ジ 分 岐 命令 で ACC の 値 が プ デ ロ グラ ム ・ カ ウン タ に セッ ト さ れる 


ACC の 値 に か か わら ず ゼ ロペ ー ジ 分 岐 す る か ? 


分 岐 条件 
判定 回 中 
作っ 


< 図 6-3〉 
分 岐 条件 一] プロ グラ ム ・ 
SEL。。 
WRT。 
RED。。 


セッ ト 端 子 に は , シス テム の リセ ッ ト 信 号 が 接続 され 
て いま す の で , 初期 状態 で は 分 岐 条 件 は つね に 不成立 
に な り ま す 。 

制御 回 路 に 限ら ず リ セッ ト 端 子 の 付い た フリ ッ プ フ 
ロッ プ を 含む 回 路 の 調整 で は ,。 まず リセ ッ ト 信 号 を 確 
認 し ます . リセ ッ ト ・ ス イッ チ を 押し た と き に , フリ 
ッ プ フロ ッ プ の リセ ッ ト 端 子 に 確実 に リセ ッ ト 信 号 が 
供給 きれ る こと を ,。 レベ ル 表 示 で 確認 し ます . 

この 状態 で プロ グラ ム ・ カ ウン タタ か ら 順 に 回 路 を 調 
整 し ます . 表 6-3 に 制御 回 路 の 調整 順序 を 示し ます . 


欠 プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 調整 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 調整 は , 手動 クロ ッ ク と 自 
動 ク ロッ ク の 2 通り の クロ ッ ク で 動作 を 確認 し ます . 
手動 クロ ッ ク に よる 調整 で は , 表示 ユニ ッ ト を 装着 し , 
プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 出力 を 表示 内 容 か ら 確認 し ま 
す 。 

リセ ッ ト 直 後に 表示 が すべ て 消灯 し て いる こと を 確 
認 し て か ら , ステ ッ プ ・ ス イッ チ を 押し ます 。 この 操 
作 で プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 表示 が 1 ずつ 進 お こと を 
確認 し ます .。 EF ま で カウ ント が 進ん で か ら OO に 戻 
る こと を 確認 し ます . 

この と き ,。 ステ ッ プ ・ ス イッ チ の 1 回 の 操作 で 。 カ 
ウン タ の 内 容 が 1 ずつ 増加 し な いと すれ ば , 手動 クロ 
ッ ク の 波 形 整 形 が うま くい っ て いな い 可 能 性 が あり ま 
す . この 場合 に は クロ ッ ク 回 路 の 調整 に 戻り ます . 


次 に モー ド ・ ス イッ チ を 切り 替え て , 自動 クロ ッ ク 
に し ます . 自動 クロ ッ ク は 周波 数 が 高い の で , 自動 ク 
ロッ ク に 切り 替え ます と , 表示 ユニ ッ ト の 表示 は 半 点 
灯 状 態 に な り ま す . この 状態 で . 各 カ ウン タ の 出力 波 
形 を 1 ビッ ト ず つっ シン クロ スコ ー プ で 確認 し ます 。 下 
位 の 桁 か ら 順 次 に 周波 数 が 1/2 に な っ て いれ ば 正常 に 
動作 し て いま す . 


欠 プロ グラ ム ・ メ モリ の 調整 


プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 調整 が 終わ り ま し た ら , プ 
ログ ラム ROM の 調整 に 移り ます . ROM の 出力 に 表 
示 ユ ニッ ト を 装着 し て , テス ト 用 の ROM を 取り 付け 
て か ら , 手動 クロ ッ ク で 動作 させ ます . 

テス ト 用 の ROM に は , 16 ビ ッ ト の な か の 1 ビッ 
ト だ けが “1" に な っ て いる デー タ を 書き 込ん で お き 
まま 9 9g ジ ロ グラ ム ・ あ カウ シダ が 1 が が の どら: 
プロ グラ ム ROM の 16 ビッ ト の 出力 の な か の 一 つ だ 
けが “1” に な り ,。 残り の ビッ ト は すべ て “0" に な っ 
て いる は ず で す 。 

次 に 無 条 件 分 岐 命令 の 動作 を 確認 し ます . これ に は 
命令 解析 回 路 の INS。 と, 条件 分 岐 の 判定 ダー ト の 一 
部 と 分 岐 条件 FF を 組み 付け ます 。 分 岐 命令 を 実行 し 
た と き 巧 。 デ ログ ラム ・ カ ウン タ の 下位 7 ビッ ト に 分 
岐 命令 の アド レス が ロー ド さ れる こと を , 手動 クロ ッ 
ク で 確認 し ます . 

手動 クロ ッ ク で 動作 の 確認 が で きた ら , クロ ッ ク を 


123 


< 表 6-4> PIO と 各種 レジ スタ の 調整 順序 


自動 モー ド に 切り 替え を ます. シン クロ スコ ー プ で 。 分 
岐 条 件 の フリ ッ プ フロ ッ プ が C, の 立ち 上 が り に 同期 
し て セッ ト さ れる こと を 確認 し ます . 

次 に ROM の 各 出 力 端 子 の 波形 を 観測 し ます . トリ 
ガ 信 号 に 条件 フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 の テス ト 端 子 
(JMP) を 使用 し て , 分 岐 命令 か ら の 位相 の ずれ を 鈴 
測 し ます 。 3 現象 以上 の シン クロ スコ ー プ が 利用 で き 
る と き に は , JMP の 他 に C, を 表示 し ます と , ROM 
の 読み 出し の タイ ミン グ を 観測 する こと が で きま す . 

ここ まで の 調整 が 終わ れ ば , テス ト 用 ROM に 各種 
命令 を 書き 込ん で お いて , 繰り 返し 実行 する こと が で 
きま す 。 

以降 の 回 路 の 調整 は 。 自動 クロ ッ ク と シン クロ スコ 
ー プ で すべ て 調整 で きま す .。 以上 の 準備 が 終わ っ た と 
ころ で 。 各種 制 御 信号 を 発生 する 命令 解析 回 路 を 組み 
付け , 調整 し ます . 


應 命令 解析 回 路 の 調整 


命令 解析 回 路 の 調整 に は , 各種 の 制御 信号 を 順に 出 
力 す る よう な テス ト 用 の ROM を 作成 し ます . 最後 に 
無 条 件 ジャ ンプ 命令 を 追加 し て 全体 の プロ グラ ム を 繰 
り 返 し 実行 する よう に し ます .。 プロ グラ ム の 実行 順序 
に 同期 し て , 各種 制御 信号 が 発生 し て いる こと を シン 
クロ スコ ー プ で 確認 し ます 。 

ROM の 読み 出し の 調整 と 同様 に , JMP 信号 を ト 
リガ に し ます と , その 位相 か ら 各 制御 信号 の 動作 を 確 
認 す る こと が で きま す 。 4 現象 の シン クロ スコ ー プ が 
利用 で きる と き に は , JMP, C,。 ROM の 出力 と 制御 
信号 を 表示 する と , それ ぞ れ の 信号 の 位相 関係 を 観測 
する こと が で きま す .。 


座 楽 件 分 岐 回 路 


制御 回 路 の 調整 の 条件 と し て , 条件 分 岐 の 機能 と ペ 
ー ジ 分 岐 の 機能 が 残さ きれ て いま す . これ ら 二 つの 調整 
は , それ ぞ れ PSW と ACC が 動作 し な いと 調整 で き 
ませ ん 。 そこ で これ ら の レジ スタ の 調整 が 終わ っ て か 
ら , 再び 制御 回 路 の 調整 に も どり ます . 

調整 の 方 法 は 次 の 章 の テス ト ・ プ ログ ラム の 項 で 説 
明 し ます . 

以上 で 制御 回 路 の 調整 の 説明 が 終わ り で す . ここ 
で の 調整 が 終わ れ ば , 各種 レジ スタ や 周辺 装置 は それ 
ぞ れ 個別 に 調整 を 進め る こと が で きま す . 
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|⑨ | リモ ッ ト 信 号 | 電源 投入 直後 の リモ ッ ト 信 号 で リモ ッ ト さ れる か ? 


| ② | 理 き 込み レジ スタ の 書き 込み 信号 が レジ スタ の クロ ッ ク に 供給 され て いる か ? | 自動 | 
読み 出し 信号 が 出力 ゲー ト に 供給 きれ る か ? 


④ | 入出 力 デ ー タ | 書き 込ん だ デー タ が 読み 出さ れる か ? 手動 
の 確認 ( ヾ バス ・ ラ イン に 表示 回 路 装 着 ) 


< 図 6-4> PIO と 各種 レジ スタ の デー タ 転 送 


[sees|- 5]-[** 


(a) PIO の テス ト 転 送 


eee レス] - wses|- [5] 


(pb) レジ スタ の テス ト 転 送 


6.4 レジ スタ と 周辺 装置 の 調整 


周辺 装置 の 中 で , 調整 が 容易 で 他 の レジ スタ や 周辺 
装置 の 調整 に 役立つ の が PIO で す 。 PI は ,。 DIP スイ 
ッ チ か ら 任 意 の デー タ を 読み 込む こと が で きま す .。 ま 
た PO は , 表示 回 路 が 付い て いま す の で ,。 デー タ を 確 
認 す る 目的 で 使用 する こと が で きま す . 

PIO と 各種 レビ ジス タ の 調整 順序 を 表 6-4 に 示し ま 
ド 


夫 PIO の 調整 


PIO の リセ ッ ト 信 号 と 書き 込み 信号 。 読み 出し 信号 
が 正しく < 供給 きれ て いる こと を 確認 し ます . 次 に 
ALU の ROM を 組み 付け 。 レジ スタ 間 の 転送 が で き 
る よう に し て お きま す 。 ま た 二 つ の バス ・ ラ イン 庄 表 
示 ユ ニッ ト を 装着 し て , 入出 力 デー タ を 確認 する 準備 
を し て お きま す 。 

ここ まで 準備 が で きた ら ,。 PI か ら PO へ の 転送 命 
令 を 繰り 返し 実行 し ます . PI か ら の スイ ッ チ 入力 デ 
ー タ を PO に 表示 出力 する こと で 。 PIO の 入出 力 デ ー 
タ の 内 容 を 確認 し ます . 

図 6-4 に , PIO と 各種 レジ スタ の テス ト の と き に 
実行 する 転送 命令 た データ の 流れ を 示し ます . 図 6-4 
(a4) は , PIO を テス ト す る と き の 転 送 経 路 で 。 DIP ス 
イッ チ の デー タ を PI で 読み 込み , 転送 命令 を 実行 し 
て その デー タ を PO に 出力 し ます . PO に は LED 表 
示 装 置 が 付い て いま す の で , この 表示 内 容 か ら PI と 
PO の 動作 を 確認 する こと が で きま す 。 


座 各種 レジ スタ の 調整 


図 6-4 (b) は , PIO を 除く 他 の レジ スタ や 周辺 装置 
の 調整 の と き に 実行 する 転送 命令 と .。 デー タ の 流れ を 
示し て いま す .。 PI か ら 入 力 し た デー タ を 転送 命令 で 
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< 表 6-5> SO の 調整 順序 


④ | 出力 波形 の 
確認 


|⑳| リモ ッ ト 信 号 | 電源 投入 直後 の リモ ッ ト 信号 で リモ ッ ト さ れる か ? 


レジ スタ の 書き 込み 信号 が レジ スタ の クロ ッ ク に 供給 され て いる か ? | 自動 | 


|H⑧ | ステ ー タ ス 書き 込み 後に ステ ー タ ス が ON に な る か ? 
| デー タ 出 力 後に ステ ー タ ス が OFF に な る か ? 


書き 込み 後 , C。 に 同期 し て スタ ー ト ・ ビ ッ ト が 発生 する か ? 
書き 込ん だ デー タ が 負 論 理 で , 下位 の 桁 か ら 出 力 さ れ て いる か ? 


< 表 6-6> SI の 調整 順序 


テス ト し た い レ ジス タ に 転送 し ます . 

次 に デー タ を 転送 し た レジ スタ か ら , さら に 別 の 転 
送 命令 を 実行 し て 。 PO に その デー タ を 出力 し ます . 
この よう に デー タ を 転送 する こと で , レジ スタ が 入力 
し た デー タ を 正確 に 保持 し て いる か どう か を 確認 で き 
ます 。 この 方 法 で PSW や ACC と 汎用 レジ スタ の 動 
作 を 確認 し ます . 

テス ト ・ プ ログ ラム は , 転送 命令 と 無 条 件 分 岐 命令 
を 組み 合わ せ て 繰り 返し 実行 する よう に し ます .。 この 
プロ グラ ム を 自動 クロ ッ ク で 実行 し て 。DIP スイ ッ チ 
を ビッ ト 上 単位 で 切り 替え ます と , 簡単 に ビッ ト 単 位 の 
テス ト を 行う と と が で きま す . 

この 方 法 で PSW と ACC の 調整 が 終わ っ た ら , 制 
御 回 路 の 条件 分 岐 と ペー ジ 分 岐 の テス ト に 戻り ます . 
また レジ スタ の 調整 を 実施 する と き の 転 送 命令 の ファ 
ンク ショ ン を 変更 し ます と ,。 ALU の 算術 演算 や 論理 
演算 の 機能 を 確認 で きま す . 


座 IO の 調整 


レジ スタ の 調整 や ALU の 調整 は . この よう に し て 
転送 命令 を 組み 合わ せる こと で 調整 で きま す が 。 SIO 
は 独自 に 制御 回 路 を 持っ て いま す の で 調整 の 手順 は 複 
雑 で す . SIO の 調整 は SO の 調整 か ら 始 め ま す . 


座 SO の 調整 


ステ ー タ ス が オフ に な る の を 待っ て か ら , PI の デ 
ー タ を SO に 転送 すか る テス ト ・ プ ログ ラム を 用 意 し ま 
す 。 この プロ グラ ム を 繰り 返し 実行 し ます と , 回 路 が 
正常 に 動作 し て いれ ば , SO の 出力 端子 に , 調歩 同期 
式 の フレ ー ム 形式 で 。 デー タ が 出力 され ます . 

SO の 調整 で は , デー タ 出 力 波 形 の 確認 と ステ ー タ 
ス の 動作 の 2 点 を 確認 し ます . SO の 書き 込み 後に , 
内 部 の クロ ッ ク C。 に 同期 し て スタ ー ト ・ ビ ッ ト が 出力 
され , デー タ の 下位 の 桁 か ら 負 論理 で 順に 出力 され て 


電源 投入 直後 の リセット 信号 で リモ ッ ト さ れる か ? 
回 路 の 起動 | スタ ー ト ・ ビ ピッ ト 受 信 で 制御 回 路 が 起動 する か ? 
起動 後に ステ ー タ ス が ON に な る か ? 
デー タ 受 信 完 了 後 に ステ ー タ ス が OFF に な る か ? 


ステ ー タ ス OFF 後に デー タ を 取り 込む と 正しい デー タ に な っ て いる 
確 か ? 


< 図 6-5> SIO の デー タ 転 送 


CE 


(a) SI 折り 返し テス ト 


(b) SIO の 非同期 テス ト 


いる こと を 確認 し ます . 

ステ ー タ ス は 。 WRTss が オン に な る と ころ か ら , 
デー タ の 出力 が 終わ っ て スト ッ プ ・ ビ ッ ト が 出力 され 
る と ころ まで 。 オン を 維持 し て いる こと を 確認 し ます . 
表 6-5 に ,。 SO の テス ト 項 目 を 示し ます . 


褒 | の 調整 


SI は 。 外部 の 受信 信号 で 制御 回 路 が 起動 し ます の 
で , テス ト ・ プ ログ ラム を 用 意 し た だ け で は 調整 で き 
ませ ん . 受信 デー タ を な ん ら か の 方 法 で 発生 し て , こ 
れ を SI の 入力 端子 に 供給 し ます . 

受信 デー タ の 発生 方 法 に は , ゼロ コン の SO を 使用 
する 方 法 と ,。 パソ コン の SIO を 使用 する 方 法 が あり 
ます . 図 6-5 に SI に 受信 信号 を 供給 する 配線 の 方 法 
を 示し ます 。 

図 6-5 (4) は , いわ ゆる 折り 返し テス ト と 呼ば れる 
接続 方 法 で , SO の 出力 を SI に 直接 接続 し ます . 図 6 
-5 (b) は ,。 パソ コン を 使用 し た SIO の テス ト を する と 
き の 接 続 方 法 で す . パソ コン は 調歩 同期 式 の SIO イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 標準 装備 し て いま す .。 パソ コン の 調 
歩 同期 式 の イン ター フェ ー ス と SIO の コネ クタ を ス 
トレ ー ト ・ ケ ー デ ブル で 接続 し ます 。 

折り 返し テス ト で は 。 SI の 受信 デー タ は ゼロ コン 
自身 で 発生 し ます の で , デー タ は ゼロ コン の 内 部 の ク 
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ロッ ク C。 に 必ず 同期 し て いま す . し た が っ て 。 SI の 
調整 を する と き に は トリ ガ が 信号 を 確定 で きま す の で 簡 
単に 調整 で きま す . 

し か し , 折り 返し テス ト が 完了 し て も , SI と し て 
の 最終 的 な 動作 の 確認 し た こと に は な り ま せん . 内 部 
の クロ ッ ク に 同期 し た 信号 を 受信 で き て も , 外部 の 信 
号 を 受け 取れ る と は 限ら な いか ら で す . そこ で 折り 返 
し テス ト で SI の 基本 的 な 動作 を 確認 し て か ら , 次 に 
パソ コン を 使用 し た 接続 テス ト を 必ず 実施 し ます . 

パソ コン は 独自 の クロ ッ ク で 動作 し て いる うえ に 。 
タイ マ 割 り 込 みや OS 内 部 の 処理 時 間 の 関係 で 。 スタ 
ー ト ・ ビ ッ ト の 開始 時 刻 に か な り の ば ぼら つき が あり ま 
す 。 ス ター ト ・ ビ ッ ト の ば ら つ き に 対し て も 正常 に 受 
信 で きる こと を 確認 し ます . 

表 6-6 に SI の 調整 順序 を 示し ます . リセ ッ ト 信 号 
で 各 フ リッ ププ フロップ が リセ ッ ト さ れる こと を 確認 レ 
て か ら 受 信 デ ー タ を 供給 し ます . 受信 デー タ の スタ ー 
ト ・ ビ ピット を 受け , SI の 制御 回 路 の 各 フ リッ プ フ ロ ッ 
デ が 順に 動作 する か を 確認 し ます . また スタ ー ト ・ ビ 
ッ ト で ステ ー タ ス が オン に な り 。 デー タ 受 信 完 了 了 で オ 
フ に な る な か を 確認 し ます . 

ここ まで の 動作 を 確認 し て か ら , SI か ら デ ー タ を 
PO に 転送 する テス ト ・ プ ログ ラム を 実行 し ます 。 SI 
の テス ト ・ プ ログ ラム は , ステ ー タ ス を 監視 し て 。 オ 
ン か ら オ フ に 変化 し た と ころ で SI か ら デ ー タ を 取り 
込み 。 PO に 出力 する よう に し ます 。 

この プロ グラ ム を 実行 し て 。 受信 し た デー タ を 正確 
に 受け 取っ て いる か を 確認 し ます . 受信 デー タ の 確認 
の テス ト は 折り 返し と パソ コン の 接続 テス ト の 両方 で 
行い ます 。 パソ コン の 接続 テス ト で は , リス ト 6-1 
に 示す SIO の テス ト ・ プ ログ ラム を パソ コン で 実行 し 
ます . 

ここ で は SI の パソ コン 側 の テス ト ・ プ ログ ラム と し 
て 2 種類 の プロ グラ ム を 示し ます . リス ト 6-1 (3) は 。 
SI の 受信 テス ト で パソ コン の キー ボー ド か ら 入 力 さ き 
れ た デー タ を , 接続 ケー ブル を 経由 し て SI に 供給 す 
る プロ グラ ム で す 、 

一 方 , リス ト 6-1 (bD) は 。 いわ ゆる エコ ー バ ッ ク ・ テ 
スト と 呼ば れる も の で す 。 こ の テス ト で は , キー ボー 
ド か ら 入 力 し た デー タ を SIO に 送り ,。 SIO で その デ 
ー タ を その まま 送り 返し ます 。 この テス ト で , 双方 向 
に デー タ が 正しく 転送 で きる か を 確認 し ます . 


5.5 トラ ブル の 原因 ご 対策 


以上 で ゼロ コン の 機能 プロ ッ ク の 調整 の 説明 は 終わ 
り で す . 配線 や 部 品 に 異常 が な な けれ ば 説明 どおり に 調 
整 を 進め られ る る は ず で す が 。 異常 が 発見 され た 場合 
に は 個別 に 対処 し な けれ ば な り ま せん . 
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< リス ト 6-1> SIO の テス ト ・ プ ログ ラム 


(a) Si 受信 テス ト ( キ ー ボ ー ド ーS1) 


100 OPEN "COM:N81XN" AS # 
110 C$=INKEYS 

120 IF C$="" GOTO 110 

130 PRINT #1.CS$: 

140 GOTO 110 


(b) エコ ー パ バッ ク ・ テ スト (キー ボー ドーS IO 一 CRT 表 示 ) 


100 OPEN ~COM:N81XN~ AS #1 
110 !=0 
120 WHILE(1) 
PRINT #1.CHRS(D) : 
C$=INPUTS(1. 1) 
IF C$="~ GOTO 140 
IF CS<>CHRS(D) THEN PRINT HEX$(ASC(C$) ) :END 
1=1+1 
IF 1=50 THEN 1=0:D=D+1:IF D=256 THEN Ds0 
190 WEND 


表 6-7 に 一 般 的 な 動作 異常 の 原因 と 対策 を 示し ま 
す .。 以下 に , 代表 的 な トラ ブル の 原因 と 対策 を 説明 し 
ます 。 


應 配線 不良 


配線 上 の トラ ブル と し て は ん だ 付け 不良 , 断線 , プ 
リッ ジ な ど が 考え られ ます 。 ゼロ コン は 部 品数 が 多い 
の で 。 は ん だ 付け の 箇所 も か な り の 数 に の ぼり ます . 
さら に は ん だ 付け 不良 は 。 いわ ゆる テン プラ の よう に 
目視 し た だ け で は 判断 で き な い 場合 も ありま す 。 これ 
を 未然 に 防ぐ に は は ん だ の 2 度 付 け を お すす めし ます . 

断線 と プリ ッ ジ は 目視 で 確認 で きる 場合 も あり ます 
が 。 電線 の 被覆 内 で の 断線 や , プリ ント 基板 の エッ チ 
ング 不良 に よる ブリ ッ ジ は , 目視 で は な か な みか 発見 で 
き な い も の で す . この よう な 場合 に は , 信号 の レベ ル 
を 個別 に 確認 し て , 断線 や ブリ ッ ジ の 発生 箇所 を 発見 
し ます . 信号 の 流れ や 回 路 の 機能 を 十分 理解 し て いな 
いと 。 この よう な トラ ブル の 原因 は 発見 で きま せん . 


共 1 不良 


1IC は , 熱 破壊 , 製造 不良 , 経年 変化 等 の 原因 で 
正常 な 動作 を し な く な る こと が あり ます . 熱 破壊 は 。 
長 時 間 は ん だ 付け を し て いた だ た め に 。 リー ド 線 を 通し 
て 熱 が IC の 内 部 に 伝わり , IC が 破壊 され る 現象 で す 。 
は ん だ 付け は 手早く , か つ 的 確 に 行い ます . 

製造 不良 は IC を 購入 し た 時 点 で すでに 正常 に 動作 - 
し な い 現 象 で す が 。 中 古 の IC を 使用 し な いか ぎり 起 
きる こと は ほとん ど あ り ま せん . また 経年 変化 や 初期 
不良 の よう に , 時 間 が 経過 し て か ら 故 障 が 発 生 す る 場 
合 も あり ます が , 製造 不良 と 同様 に 発生 の 頻度 は か な 
り 低 いも の で す .。 
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< 表 6-7> 動作 異常 の 原因 と 対策 


配線 し な お す 


配線 し な お す 


IC 熱 破壊 
製造 不良 
経年 変化 


これ ら 二 つの 原因 は , 市 販 さ れ て いる ディ ジタル 
IC を 正規 に 購入 し て いる か ぎり ほとん ど 考 える 必要 
は あり ませ ん . IC の 不良 は 。 出力 レベ ル の 異常 や 入 
力 に 対す る 出力 の 反応 の 異常 に よっ て 検出 し ます . 各 
IC の 動作 を 十分 理解 し て いれ ば , その 1IC が 正常 に 動 
作 し て いる か どう か を 判断 で きま す . 


電源 で の 異常 は 。 電圧 降下 と ノイ ズ が 考え られ ます . 
電圧 降下 は 3 端子 レギ ュ レ ー タ の 異常 に より 発生 する 
こと は ほとん ど あ り ま せん . 電源 の 配線 ミス や 出力 シ 
ョ ー ト で 起こ る 場合 が だ ほとんど で す . 

多く の 部 品 を 組み 付け て か ら , ショ ー ト し て いる 場 
所 を 発見 する の は , な か な か 手間 の か か る も の で す . 
これ に 対し て は , 電源 回 路 か ら の 配線 の 分 岐 し て いる 
部 分 を カッ ト し て , 各区 画 ご と に テス タ で 抵抗 を 測定 
し て , 誤 配 線 を 捜し 出し ます . 万 能 板 の 配線 で は あら 
か じ め 電 源 の 分 岐 し て いる 部 分 に ジャ ン パ を 付け て お 
く の も 良い 方 法 で す . 

電圧 降下 が 起き な く て も 電源 が 原因 で 回 路 が 正常 に 
動作 し な いこ と が あり ます . その 原因 の 一 つ に , 電源 
を 経由 し た ノイ ズ の 発生 が あり ます . 特に メモ リ や ビ 
ッ ト 数 の 多い レジ スタ で は , クロ ッ ク に 同期 し て 多く 
の フリ ッ プ フロ ッ プ が 反転 し ます の で , 流れ る 電流 が 
急激 に 変化 し ます . この 電流 の 急激 な 変化 で 電源 電圧 
が 瞬間 的 に 降下 し ます . 

これ を 防ぐ に は ,。 バイ パス ・ コ ン デ ン サ を 電源 負荷 
の 変動 の 激しい 部 品 の 近く に , 追加 する 方 法 を 取り ま 
す 。 自動 クロ ッ ク で 動作 させ , 電源 の 波形 を 観測 し ま 
す 。 ノ フイ ズ ・ レ ベル の 大 き な 部 分 に パス コン を 追加 し 
ます と 。 ノイ ズ を 小さ くす る こと が で きま す . 


信号 の レベ ル 異 常 


信号 の 異常 は 。 レベ ル 表 示 装 置 や シン クロ スコ ー プ 


は ん だ 付け を し な お す . 


は ん だ 吸い 取り 器 で 除去 する 


いずれ も IC を 変換 する 
電源 | 電圧 降下 電源 の 配線 ミス を さがす . 出力 ショ ー ト を さがす 
電源 の 配線 の も と に 区 画 ご と に ジャ ン パ を つけ る と よい 
ノイ ズ ィ * ス コン を 追加 する 
レベ ル 異 常 出力 ショ ー ト を さがす . 入力 断線 を さがす 
変化 し な い 電源 ショ ー ト を さがす 


は ほ はじ めか ら 2 度 付け する ほう が 安全 


等 に より 比較 的 簡単 に 発見 で きま す . 本 来 デ ィ ジ タル 
回 路 で は 信号 は “0” と “1” の 二 つ し か あり ませ ん の 
で 。 信号 の 波形 は きれ いな 方 形 濾 に な っ て いる は ず で 
す . 

し か し 出力 ショ ー ト や 入力 信号 の 断線 が あり ます と , 
正常 な 信号 が 出力 され ませ ん . 出力 間 が ショ ー ト し て 
いる と , 使用 する 1C の 種類 に より ます が 。 “1" と 
*0” の 中 間 的 な レベ ル を 示し ます . 

今回 使用 し た HC シ リー ズ で は , “0” の 出力 と 
“1”" の 出力 を ショ ー ト し ます と 。 ち ょ うど “0" と 
“1” の 中 間 の 2.5V に な り ま す . この 状態 で は , ショ 
ー ト し て いる 出力 端子 に は , 大 き な 電 流 が 流れ て いま 
す の で , IC を 破壊 する 可能 性 が あり ます . 

また 入力 の 信号 が 断線 し て いる 場合 に は 。CMOS 
の 入力 イン ピー ダン ス が 極め て 高い の で , 電源 投入 直 
後 の 電圧 レベ ル を 容量 負荷 が 維持 し ます . つま り 見 掛 
け 上 , 入力 は “0” か “1” に 固定 され て いる よう に 振 
る 舞い ます 。 

た だ し この 入力 電圧 は , リー ド 線 や 配線 上 の 容量 で 
維持 され て いる だ け で すか ら ,。 外部 の ノイ ズ や 電源 状 
態 の 変化 で , 突然 レベ ル が 替わる こと が あり ます . 回 
路 の 動作 状態 が 突然 変化 する 場合 に は 。 い ずれ か の 入 
力 端 子 が 断線 し て いる 可能 性 が あり ます . 

これ ら の 異常 を 発見 する に は , すべ て の 出力 端子 に 
つい て 。 “0” と “1” の 状態 を 作り , 信号 の レベ ル を 
確認 し ます . 次 に , その 出力 端子 に 接続 きれ て いる す 
べ て の 入力 端子 の レベ ル を 確認 し て , 配線 を チェ ッ ク 
じまい が 。 

以上 説明 し た 動作 異常 と その 対策 は , ご く 一 般 的 な 
も の で す . 複数 の トラ ブル が 重なっ て , さら に 複雑 な 
現象 が 起き る こと も 考え られ ます が , これ ら の 説明 と 
回 路 図面 を 参考 に し て , 順に 調整 を 進め て いけ ば , す 
べ て の 回 路 を 調整 する こと が で きま す . 
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この 章 で は , ゼロ コン に 関連 し た プロ グラ ミン グ に 
つい て 説明 し ます 。 ここ で 説明 する プロ グラ ム は 。 い 
ずれ も パソ コン で 実行 し ます 。 ALU 計算 プロ グラ ム 
と アセ ンプ ラ , さら に ハー ドウ ェ ア の 調整 プロ グラ ム 
に つい て 説 明 し ます . 

これ ら の プロ グラ ム は いずれ も ハー ドウ ェ ア に 関連 
し た プロ グラ ム で あり , ハー ドウ ェ ア 設 計 の 延長 線 に 
ある も の で す . ゼロ コン の 本 来 の プロ グラ ミン グ は , 
他 の コン ピュ ー タ の シミ ュ レ ーション で す が 。 紙面 の 
都 含 か ら , ここ で は その 原理 と サン プル ・ プ ログ ラム 
を 示す だ け に と ど め て お きま す 。 シミ ュ レ ーション や 
応用 プロ グラ ム な どの ,。 ゼロ コン の プロ グラ ミン グ の 
詳細 は , 次 の 機会 に 説明 する こと に し ます . 


7.1 ALU 計算 プロ グラ ム 


ゼロ コン の ALU に は ROM を 使用 し て いま す の で , 
計算 結果 を ROM に 書き 込ん で お か な いと ALU と し 
て 機能 し ませ ん . ROM に 書き 込む デー タ は 。 パソ コ 
ン の プロ グラ ム で 作成 し ます . 

ALU 計算 プロ グラ ム で は , ALU の 入力 の すべ て 
の 組み 合わ せ を つく り , その 結果 を あら か じ め 計 算 し 
ます 。 この プロ グラ ム を 作る に は 。 ALU の 入出 力 信 
号 と その 関係 を 十分 に 検討 し て お く 必 要 が あり ます . 
そこ で は じ め に , ALU の 信号 線 の 配置 と 計算 機能 の 
詳細 を 説明 し て か ら , ALU の 計算 プロ グラ ム の 作り 
方 を 説明 し ます . 

@ 信号 の 構成 

図 7-1 に , ALU 回 路 の 信号 線 の 構成 を 示し ます . 
ゼロ コン の ALU で は , 16 種類 の 計算 を 2 組 の 8 ビッ 
ト の デー タ に つい て 行い ます .。 計算 の 種類 は FO か ら 
Em る の 4 ビッ ト で 指定 し ます . 入力 信号 は , それ ぞ れ 
AO か ら A7 と BO か ら B7 か ら 供給 き れ ま す . 計算 
結果 は DO0 か ら D7 に 出力 され , さら に ステ ー タ ス が 
6 ビッ ト あ り ま す . 

使用 する ROM は 27C256 で す 。15 ビッ ト の アド レ 
ス 入 力 端子 と 8 ビッ ト の 出力 端子 が あり ます 。 こ の 
27C256 を 2 個 使用 し て , それ ぞ れ 上 位 4 ビ ッ ト と 下 
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位 4 ビット に 分 割 し て 計算 を 実行 する よう に な っ て い 
ま : ま 。 

8 ビッ ト の 計算 を 4 ビッ ト ず つ に 分 割 し ます の で 
入出 力 信号 の ほか に 各 4 ビッ ト ず つの 計算 結果 を 相互 
に 受け 渡す 信号 が あり ます . si と sz は , 4 ビッ ト の 加 
減算 や シフ ト の あふ れ 分 を 受け 渡す 信号 で す .。 pi は 下 
位 4 ビ ピット の パリ ティ を 上 位 4 ビッ ト に 連絡 する 信号 
で す .。 また zz は 上 位 4 ビッ ト の ゼロ 判定 の 結果 を 下位 
4 ビッ ト に 渡し ます .。 

@ 演算 の 種類 

この よう な 回 路 配 置 で それ ぞ れ の ROM の 出力 を ど 
の よう に 計算 する か を , 表 7-1 に 示し ます 。 演算 は 
全部 で 16 種類 あり , 転送 と 算術 演算 , 論理 演算 , シ 
フト 操作 の 4 種類 に 分 類する こと が で きま す . 演算 の 
分 類 ご と に , ALU の 動作 を 説明 し ます . 

@ 転送 演算 

転送 演算 で は 入力 B の 値 を その まま 出力 し ます . 
ステ ー タ ス は 。 ゼロ ・ チ ェ ッ ク と パリ ティ の 計算 を し 
ます 。 一般 的 に 転送 命令 で は ステ ー タ ス を 変更 し ませ 
ん が ,。 ゼロ コン で は ステ ー タ ス を 保存 し な い 指 定 が 別 
途 で きま す の で , ALU で は 無 条 件 に ステ ー タ ス を 計 
算 し ます . な お C フ ラグ は 転送 命令 を 実行 し て も 変 


< 図 7-1> ALU 回 路 の 構成 
ALU。 ALU」 


ト フ ンジ スタ 技術 
呈 己 己 I ロ し 


< 表 7-1> ALU の 計算 
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pp の 


( 注 ) Y は 桁 上 げ , F は シフ ト の あふ れ ビ ピット , A と B は 4 ビッ ト ・ デ ー タ 


わら な いも の と し ます . 

ゼロ ・ チ ェ ッ ク の 最終 結果 の 2Z フ ラグ は , 下位 4 ビ 
ッ ト の 計算 を 受け 持つ ALUi か ら 出 力 し ます . そこ で 
ゼロ ・ チ ェ ッ ク の 処理 は , 上 位 4 ビッ ト を 受け 持つ 
ALU。 か ら 始 め ま す .。 上 位 4 ビッ ト の 判定 結果 を z。 信 
号 で ALU」 に 渡し ます . ALU」 で は , 下位 4 ビッ ト の 
ゼロ ・ チ ェ ッ ク の 結果 と zz 信号 か ら , 最終 的 な 々 フラ 
グ の 値 を 決定 し ます . 

一 方 , パリ ティ 計算 は 。 ALUz か ら V フ ラグ に 出力 
し ます の で , 計算 は ALU」 か ら 始 め ま す . ALU」 で は 
下位 4 ピッ ト の パリ ティ を 計算 し , pi 信号 で ALU。 に 
結果 を 渡し ます . ALU2 で は 上 位 4 ビッ ト の パリ ティ 
を 計算 し , その 結果 と pi か ら 最 終 的 な パリ ティ を 計 
人 算 し て フラ グ に 出力 し ます 。 

@ 算術 演算 

算術 演算 で は ,. それ ぞ れ 4 ビット ずつ に 計算 を 分 割 
し ます 。 算術 演算 に は , キャ リ を 含め た 計算 が あり ま 
す が , いずれ も C フ ラグ の 参照 は , 最 下位 ビッ ト を 
含む 下位 4 ビッ ト の 計算 で の み 参 照 し ます . 上 位 4 ビ 
ッ ト の 計算 は , 下位 4 ビット か ら の 桁 上 げ を 常に 参照 
し て 計算 し ます . 

下位 4 ビッ ト か ら 上 位 4 ビッ ト へ の 桁 上 げに は ,。 si 
信号 を 使用 し ます . si 信号 は ステ ー タ ス の 理 フ ラグ 
を 兼ね て いま す . また 上 位 4 ビッ ト の 桁 上 げ は C フ 
ラグ に 出力 し ます . = 

算術 演算 で は , ステ ー タ ス と し て ZZ フラ グ 。V フ 
ラグ 。 N フラ グ を 出力 し ます . フラ グ は 計算 結果 の 
ゼロ ・ チ ェ ッ ク で 。 転送 演算 と 同様 の 方 法 で 作り 出し 
ます . N フ ラグ は 減算 フラ グ で す . 演算 の 種類 が 減 
算 の と き に “1” に し ます 。 N フラ グ は 演算 の 種類 だ 
け で 決定 で きま す の で , 出力 端子 に 余裕 の ある ALUi 


ビビ ご ご ピピ ビグ 


< 図 7-2> シフ ト 操 作 の 動作 
S 
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(c) rrc 命令 
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か ら 出 力 し ます . 

V フラ グ は , デー タ を 符号 付き 数 と し た と き の オ ォ オー 
バフ ロー で す . 減算 は B の 補 数 を 取っ て 加算 に 変換 
し た と し ます と , A と B が 同 符号 で 。D と 異 符号 の 
と き に オー バフ ロー が 発生 し ます .。 オー バフ ロー は 符 
号 か ら 判 定 し ます の で , 上 位 4 ビッ ト の 計算 を 受け 持 
つ ALU。 で 検出 し ます . 

@ 論理 演算 

論理 演算 は ビッ ト ご と の 演算 で すか ら , それ ぞ れ 4 
ビッ ト ず つ 独 立 し て 計算 で きま す . ステ ー タ ス は 。 演 
算 結 果 か ら Z ク フラ グ と V フ ラグ の パリ ティ 計算 を 行 
いま す 。 計算 の 方 法 は 転送 演算 と 同じ で す . 残り の フ 
ラグ は いずれ も “0" に し ます . 

@⑱ ロー テイ ト 操 作 

ロー テイ ト 操 作 は , 8 ビッ ト の デー タタ を ビッ ト 列 と 
みな し て 。 右 また は 左 に ,。 1 ビッ ト ダ つ 巡 回 し て 移動 
させ る 操作 で す . また ロー テイ ト 操 作 に は ,。 キャ リ を 
含め た ロー テイ ト と, キャ リ を 含め な いも の の 2 種類 
の 操作 が あり ます . 

ALU は 4 ビッ ト ず つ に 分 割 し て 処理 し ます の で , 
上 位 4 ビッ ト と 下位 4 ビッ ト を 相互 に 連絡 する た め の 
信号 線 を 2 本 使用 し ます . ロー テイ ト 操 作 の 連絡 に は , 
si と ss を 使用 し ます . 

図 7-2 に 。 ローテ イト 操作 の 動作 と si と sz の 関係 
を 示し ます .。 si は 下位 4 ビッ ト か ら 上 位 4 ビッ ト へ の 
シフ ト の あふ れ を 受け 渡す 信号 で す . 一 方 。 sz は 上 位 
4 ビット か ら 下 位 4 ビッ ト へ の あふ れ を 受け 渡す 信号 
ak 0 

プログ ラム ・ ス テー タス の キャ リ ・ フ ラグ C は 。 上 
位 4 ビッ ト 。 下位 4 ビッ ト と も に 入力 に 接続 され て い 
ます の で ,。 どちら も で も 参照 で きま す . し か し プロ グ 
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< リス ト 7-1> ALU デー タ の 計算 プロ グラ ム 


#include<stdio.h> 

#define uint unsigned int 

#define OVF1(a.d) (((a"d)&0x8) !=0) 

#define VP(a.b.d) (((a 'b)&0x8)==0 && OVF1(a.d)) 
#define VM(a.b,d) (((a'b)&0x8) !=0 && OVF1(a.d) ) 
#define zer(d) ((d&OxF) ==0) 

#define cry(d) ((d>>4) & 1) 


FILE #*ALU1, *ALU2: 


/* メイ ンプ ログ ラム */ 
main() 
{ 


uint adr: 


ALU1 = fopen("ALU1", "wb"): 
ALU2 = fopen("ALU2", “wb"): 
for (adr = 0 : adr <= 0x7FFF : adrt+) { 
alu1 (adr) : 
alu2 (adr) : 
) 
fclose(ALU1) : 
fclose(ALU2) : 
] 


/# ALU1 (下位 4 ビッ ト ) の 計算 */ 
alu1 (adr) 

uint adr: /* ROM ア ドレ ス #/ 

{ 


int a, b, c, z2. s2. f: /* 入力 信号 */ 


int D, Ns0. 2. H=0, V1=0: /* 出力 信号 */ 
a = (adr& 0x000F): 
b = (adr& 0x00FO) >> 4: 
c = (adr& 0x0100) >> 8: 
22 = (adr& 0x0200) >> 9: 
s2 = (adr & 0x0400) >> 10: 
f = (adr&0x7800) >> 11: 


switchf) { 


case Ox0: D=b: V1spty(D.1) : 2=zer(D)&z2: break: 
case 0x1: D=b+1: H=cry(D) : Z=zer(D)&z2: break: 
case 0x2: D=b+c: 有 HEcry(D) : 2=zer(D)&z2: break: 
case 0x3: D=b-1: H=cry(D) : N=1: 2Z=zer(D)&z2: break: 
case 0x4: D=b-c: =cry(D) : Ns1: Z=zer(D)&z2: break: 
case 0x5: D=atb: jcry(D) : 2=zer(D)&z2: break: 
case 0x6: D=a+b+c: 肝 cry(D) : Z=zer(D)&z2: break: 
case 0x7: D=a-b: 時 cry(D) : Ns1: 2=zer(D)&z2: break: 
case 0x8: D=a-b-c: 時 cry(D) : Ns1: 2=zer(D)&z2: break: 
case 0x9: D=a&b: V1pty(D.1) : 2=zer(D)&z2: break: 
case 0xA: D=alb: Vispty(D.1) : 2=zer(D)&z2: break: 
case 0xB: D=a'b: YV1spty(D,1) : 2=zer(D)&z2: break: 
case OxC: D=b>>1|s2<<3: 時 b&1 : V1spty(D.1) , 2=zer(D)&z2: break: 


ラム ・ ス テー タス の キャ リ ・ フ ラグ の 出力 は , 上 位 4 ビ 
ッ ト の 計算 結果 と し て 出力 し ます . 

そこ で rr 命令 で は , 下位 4 ビッ ト か ら の あふ れ を 
si を 経由 し て ALUz に 受け 渡し , 上 位 4 ビッ ト の 計算 
結果 と し て キャ リ ・ フ ラグ を 出力 し ます . 同様 に rrc 
命令 で も 下位 4 ビッ ト の あふ れ を si で ALU。 に 渡し て 
か ら 。 プロ グラ ム ・ ス テー タス の キャ リ ・ フ ラグ と し て 
出力 する よう に な っ て いま す 。 

ロー テイ ト 操 作 で は , 演算 結果 の ゼロ ・ チ ェ ッ ク と 
パリ ティ 計算 を 行い ます . 計算 の 方 法 は 転送 演算 と 同 
様 に し ます . 
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) 


/* ALU2( 上 位 4 ビッ ト ) の 計算 #/ 
alu2 (adr) 
uint adr: /* ま ROM ア ドレ ス #/ 


int ab. 
int D.V. C=0. 22, S2=0: /* 出力 信号 */ 


} 


/* パリ ティ 計算 */ 

int pty(x。 V) 

uint x: /* 4 ピッ ト デ ー タ */ 
uint v: /* パリ ティ 初期 値 */ 
{ 


int ni 


case 0xD: D=b<<1|c: 時 b>>3: 
case OxE: D=b>>1|s2<<3: 時 b&1: 
case OXF: D=b<<1|s2: 時 b>>3: 
1 


V1=pty(D, 1) : 2=zer(D)&z2: break: 
Vispty(D, 1) : 2=zer(D)&z2: break: 
V1spty(D.1) : 2=zer(D)&22: break: 


fputc((D&OxF) | (N<<4) | (2<<5) | (H<<6) | (V1<<7), ALU1) : 


c. h, v1.f: を 入力 信号 4/ 


(adr & 0x000F) : 

(adr & 0x00FO) >> 4: 
(adr & 0x0100) >> 8: 
(adr & 0x0200) >> 9: 
(adr & 0x0400) >> 10: 
(adr & 0x7800) >> 11: 


人 隊 」」 昌 」 


switch(f) { 


case 0x0: D=b: Vspty(D.v1) : 22=zer(D) : break: 
case 0x1: D=bTh: C=cry(D) : VOVF1(b.D) : 22=zer(⑪D) : break: 
case 0x2: D=b+h: C=cry(D): VOVF1(b.D) : 22=zer(D) : breaki: 
case 0x3: D=b-h: C=cry(D): VsOVF1(b.D) : 22=zer(D) : break: 
case 0x4: D=b-h: C=cry(D) : VOVF1(b.D) : 22=zer(D) : break: 
case 0x5: D=a+b+h: C=cry (D) : VaVP(a.b.D) : 22=zer(D) : break: 
case 0x6: D=a+bTh: C=cry(D) : VsVP(a, b.D) : 22=zer(D) : break: 
case 0x7: D=a-b-h: C=cry(D) : VsVM(a. b.D) : 22=zer(D) : break: 
case 0x8: D=a-b-h: C=cry(D) : V=VM(a, b,D) : 22=zer(D) : break: 
case 0x9: D=a&b: Vspty(D.v1) : 22=zer(D) : break: 
case 0xA: D=alb: Vspty(D.v1): 22=zer(D) : break: 
case 0xB: D=a'b: Vspty(D.v1): Z2=zer(D) : breaki: 
case OxC: Dsb>>1|c<<3, C=h: S2=b&1: Vspty(D.v1) : 72=zer(D) : break: 
case OxD: D=b<<1lh: C=S2=b>>3: Vspty(D,v1): 22=zer(D) : break: 
case OxE: Dsb>>1Ih<<3: C=h: S2=b&1: Vspty(D.v1) : 22=zer(D) : break: 


case OxF: Dsb<<1lh:  C=S2=b>>3: Vspty(D.v1) : Z2=zer(D) : break: 


) 
fputc((D&OxF) | (V<<4) | (C<<5) | (22<<6) | (S2<<7), ALU2) : 


for (mn=0 :n<4: 
V = Xi 
return(y & 1) : 


nt+。 %>>=1) 


@ 処理 プロ グラ ム の 構成 

以上 の 条件 に し た が っ て 作成 し た ALU デー タ の 計 
算 プ ログ ラム を ,。 リス ト 7-1 に 示し ます . この プロ 
グラ ム を 実行 し ます と , ALU」 と ALU。 の 2 個 の ファ 
イル が 作成 され ます . これ ら の 二 つ の ファ イル は ,。 い 
ずれ も 32K バイ ト の バイ ナリ 形式 の ファ イル に な っ 
て いま す . この デー タ を ROM ラ イタ を 使用 し て 
27C256 に 書き 込み ます と , ALU の ROM を 作成 で き 
あ 洛 

この よう に ゼロ コン で は ,。 ALU に ROM を 使用 し 
て いま す の で ,。 ALU デー タ を 作成 する プロ グラ ム を 
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< 図 7-3> 命令 コー ド の 割り 付け 
0 お お EL9 12 ココ HO09 9 8 8 SS 、 3 


< 図 7-4> アセ ンプ ブラ の 行 形式 


書き 換え る こと で , 演算 の 種類 や 計算 方 法 を 簡単 に 変 
更 す る こと が で きま す . 

た だし, 8 ビッ ト の 計算 を 4 ビット ずつ に 分 割 し て 
いて ,。 相互 の 受け 渡し の 信号 が 2 本 し か あり ませ ん の 
で ,。 計算 の 種類 は 限ら ち れ ます . 乗算 や 除算 の よう に 4 
ビッ ト に 分 割 し て 計算 で き な い 演算 は 作る こと が で き 
ませ ん .。 また シフ ト 操 作 で は , 1 ビッ ト の シフ ト は ど 
の よう な シフ ト で も 作る こと が で きま す が 。 2 ビッ ト 
を 越え る シフ ト は 作れ ませ ん . 


2 夫 タ ンプ ラ 


ゼロ コン の 機械 語 は , その ビッ ト 構 成 か ら 大 きく 分 
け て 3 種類 の 命令 を 持っ て いま す . 図 7-3 に , 命令 
コー ド の ビッ ト 割 り 付 け を 示し ます . ゼロ コン の プロ 
グラ ム を 作成 する に は , この 命令 コー ド の ビッ ト 割 り 
付け に し た が っ て ,。 それ ぞ れ の ビッ ト ・ フ ィ ー ル ド に 
コー ド を 埋め 込め ば 目的 の 命令 を 作れ ます . 

し か し この 操作 は 手間 が か か り ま すし ,。 また で き 上 
が っ た プロ グラ ム を 解読 する の は さら に 大 変 な 作業 に 
な り ま す . そこ で 命 令 の 意味 を より 理解 し や すい 文字 
形式 で 作成 し 。 これ を 命令 コー ド の ビッ ト 割 り 付 け に 
し た が っ て 合成 する プロ グラ ム が ある と 便利 で す 。 こ 
の よう に 文字 コー ド で 書か れ た プロ グラ ム を ,。 機械 語 
の 命令 コー ド の ビッ ト 割 り 付 け に 展開 する プロ グラ ム 
を 。 ア セン プラ と どい いま す 。 


償 アセ ン ブ ラ の 記述 形式 


アセ ンプ ブラ を 作成 する に は , プロ グラ ム を どの よう 
に 記述 する か を 決め な けれ ば な り ま せん . 7-4 に , 
ゼロ コン の アセ ンプ ブラ の 記述 形式 を 示し ます 。 アセ ン 
ブラ は 1 行 単位 で 記述 し ます . 1 行 に 一 つ だ け の 命令 


を 含む も の と , コメ ント だ け か ら な る 形式 が あり ます . 


アセ ンプ ブラ の 命令 に は , 機械 語 命 令 と 疑似 命令 の 2 
種類 が あり ます . 機械 語 命 令 ほ は ゼロ コン の 命令 コー ド 
に 展開 され る 命令 で す . 一 方 , 疑似 命令 は アセ ンプ ブラ 
に 対す る 指示 を 与え る 命令 で , 機械 語 に は 展開 され ま 
せん . 

機械 語 命令 は , 命令 コー ド に 展開 され , プロ グラ 
ム ・ メ モリ の 番地 が 割り 付け られ ます . メモ リ の 番地 
の 割り 付け は , 原則 と し て 0 番地 か ら 順 に 割り 付け ら 
れ ま す .。 ゼロ コン の 1 命令 は 16 ビッ ト か ら 構 成 され 


い (3) 命令 の 行 形 式 
演算 転送 [ラベ ル : ] 命令 [: コ メン ト ] 
定数 設定 (b) コメ ント 行 形式 { 

) コメント 
条件 分 岐 


< 図 7-5> 機械 語 の アセ ンプ ラ 命 令 形 式 
(3) 転送 演算 命令 と 定数 設定 命令 


AS 
Gi[。 psw] =-| 開 数 名 (Gy) 
定数 式 
(b) 条件 分 岐 命令 
s 
る 
i 
er 
if[ ! ] wl] ト アド レス 
に Cc 
n 
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て いま す が ,。 プロ グラ ム ・ メ モリ は 1 ワー ド が 16 ビッ 
ト に な っ て いま す の で , 1 ワード ご と に 番地 が 割り 振 
られ て いま す . し た が っ て ,。 機械 語 命 令 は それ ぞ れ 1 
番地 分 の メモ リ を 占有 し ます . 

命令 の 記述 の 前 に は ラベ ル を 付け る こと が で きま す . 
ラベ ル を 行 の 先頭 に 記入 し ます と , その 命令 の 割り 付 
けら れ た メモ リ の 番地 に , 名 前 を つけ る こと が で きま 
す 。 ラベ ル は 英 数 字 名 で , プロ グラ ム の 作成 者 が 任意 
に 定義 で きま す . 

また 命令 の 後ろ に は , “:” で 区 切っ て コメ ント を 
記入 する こと が で きま す .。 コメ ント は プロ グラ ム を 読 
みや すく する た だ ため の 説明 を 記入 する こと が で きま す . 
コメ ント の 形式 は 先頭 に “: ” を 置く こと 以外 に 規定 
は あり ませ ん .。 コメ ント に は ,。 どの よう な 文字 を 並べ 
て も アセ ンプ ブラ で は チェ ッ ク し ませ ん 。 

また アセ ンプ ブラ の 行 形式 に は 。 コメ ント だ け を 記入 
し た , コメ ント 行 の 記述 を 許す も の と し ます 。 コ メン 
ト 行 は 。“:” で 始ま り 行 の 終わ り ま で を ,。 プロ グラ 
ム の 作成 者 が 自由 に 使用 する こと が で きま す . 
@ 機械 語 命令 

図 7-5 に , 機械 語 の アセ ンプ ブラ 命令 の 形式 を 示し 
ます 。 ゼロ コン の アセ ンプ ブラ で は 。 記述 の 内 容 を より 
理解 し や すく する た め に 。C 言語 の 形式 を 取り 入れ て 
いま す . 転送 命令 と 定数 設定 命令 を 代入 文 で 。 ま た 分 
岐 命令 は 中文 の 形式 で 記述 し ます . 

代入 文 の 左辺 に は , 転送 先 の レジ スタ 名 を 記入 し ま 
す 。 右辺 に は , 転送 命令 の と き に は レジ スタ 名 を 指定 
し ます . また 演算 命令 で は , レジ スタ を 引数 に 持つ 関 
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数 の 形式 で 演算 の 種類 を 指定 し ます . 転送 演算 命令 で , 
ステ ー タ ス を PSW に 保存 する ときには, 左辺 の レジ 
スタ の 後ろ に 。 カン マ と “psw” を 追加 し ます . この 
指定 を し ます と , Ga ビット が “1” に な り ま す . 

定数 設定 命令 で は 右辺 に 定数 を 記入 し ます . 定数 は 
あら か じ め 値 が 決ま っ て いま す の で 。 定数 の か わり に 
計算 式 を 書く こと も で きま す 。 定 数 の 計算 式 は アセ ン 
プラ が その 値 を 計算 し , 計算 結果 を 機械 語 の 定数 部 分 
に 展開 し ます . 

条件 分 岐 命令 は 。 潤 文 と goto 文 の 形式 で 記述 し ま 
す 。 if 文 の 条件 に は , PSW の ビッ ト の 名 前 を 指定 し 
ます . また 条件 の 否定 を 取り た いと き に は 。 条件 の 前 
に “"” を 記入 し て ,。 吾 定 条件 を 指定 し ます . 

分 岐 先 の 番地 は , 先 約 語 の "goto" の 後に 指定 し 
ます 。 ペー ジ 内 の 分 岐 の と き に は 分 岐 先 の アド レス を 
指定 し ます . また ペー ジ 分 岐 で は , アド レス の 前 に 
“gero" か “aco" を 指定 し て , カン マ で 区 切り ます . 
*gero” と “aco"” は いずれ も 先 約 語 で す . 

“gero"” を 指定 し た と き は ,。 0 ペー ジ に 分 岐 し ます . 
また “acc” を 指定 し た と き は , ACC の 内 容 を ペー 
ジ と し て 。 プロ グラ ム ・ カ ウン タタ の 上 位 8 ビ ピット に セ 
ッ ト し ます 。 

無 条 件 分 岐 で は , 条件 の 指定 は 必要 あり ませ ん の で , 
先 約 語 “if” と 分 岐 条 件 を 省略 し ます . つま り 無 条件 
分 岐 は 先 約 語 の “goto"” か ら 書 き 始 め ま す . 

@ 疑似 命令 

ゼロ コン の 疑似 命令 に は , org 疑似 命令 と equ 疑 
似 命令 が あり ます . 図 7-6 に , アセ ンプ ラ 疑 似 命令 
の 形式 を 示し ます . それ ぞ れ の 疑似 命令 の 記述 形式 と 
意味 を 説明 し ます . 

@ org 疑似 命令 

org 疑似 命令 は , 機械 語 の 命令 の 割り 付け 番地 を 変 
更 する 疑似 命令 で す . 先 約 語 “org”" の あと に , ペー 
ジ と アド レス を カン マ で 区 切っ て 指定 し ます . ペー ジ 
を 変更 せ ず 。 アド レス だ け を 変更 する と き に は , アド 
レス の み を 記入 し ます . 

org 命令 で 割り 付け 番地 を 変更 し ます と , その 行 以 
降 の 機械 語 の 命令 を 指定 し た 番地 か ら 割 り 付 け ま す . 
また org 疑似 命令 に ラベ ル を 付け ます と , その ラベ 
ル の 値 は , org 命令 で 指定 し た 番地 に な り ま す . 

@ eau 疑似 命令 

equ 疑似 命令 は , 定数 に 英 数 字 名 を 付け る 疑似 命令 
で す . 英 数 字 名 は 英字 で 始ま る 英 数 字 の 並び で す .。 こ 
れ を シン ボル と 呼び ます . シン ボル は プロ グラ ム 作 成 
者 が 任意 に 定義 で きま す 。 ラ ベル と シン ボル は プロ グ 
ラム 作成 者 に よっ て 定義 むる こと が で きま す が 。 アセ 
ン ブ ラ で あら か じ め 決 め ら れ た 英字 の 並び を 先 約 語 と 
いい ます 。 

equ 疑似 命令 の 記述 は , シン ボル と それ に 割り 付け 
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< 図 7-6> アセ ンプ ラ 疑 似 命令 の 形式 
(3) ORG 疑似 命令 


orgi ト ペー ジ 。 ] アド ビス 
(b) EQU 疑似 命令 


定数 式 
シン ボル ww 十 ラ ント 型 ] 
先 約 語 


(c) 型 の 指定 


る 定数 式 を 先 約 語 “equ"” で 結び ます . 特に 指定 の な 
いと き に は , その シン ボル は ほ は 定数 型 と し て 取り 扱わ れ 
ます . プロ グラ ム の な か に 現れ る 定数 に 名 前 を つけ て 
お きま す と ,。 プロ グラ ム が 読み や すく な り ま す . また 
その 値 を 変更 する と き に は 。 equ 疑似 命令 を 書き 換え 
る だ け で 済み ます の で ,。 変更 作業 が 簡単 に な り ま すし , 
修正 ミス を 減ら すこ と が で きま す 。. 

また ゼロ コン に は 汎用 レジ スタ が 16 個 も あり ます .。 
そこ で 汎用 レジ スタ 名 を , equ 疑似 命令 で より 意味 の 
わか りや すい 英 数 字 名 に 書き 換え ます . これ の よう な 
工夫 は , プロ グラ ム の ドキ ュ メ ント 性 を 一 層 高 め る こ 
を な - り ます 。 
@ 英 数 字 名 の 属性 

定数 の か わり に レジ スタ 名 や 関数 名 . さら に 条件 な 
どの 先 約 語 を 指定 する こと も で きま す . この 記述 方 法 
を 利用 し ます と , 先 約 語 を シン ボル で 再 定義 で きま す . 

ゼロ コン の アセ ンプ ブラ で は 。 先 約 語 や シン ボル な ど 
の 英 数 字 名 を , 属性 で 分 類 し て 管理 し て いま す . 命 
の 形式 を 判断 する と き に は 属性 を 手がかり に し ます の 
で 。 シン ボル を 定義 むる と き に は , 属性 を 明確 に し て 
お か な けれ ば な り ま せん 。. 

equ 疑似 命令 で , 右辺 の 属性 を 強制 的 に 変更 する と 
き に は 。 値 の あと に カン マ で 区 切っ て , その 属性 を 指 
定 し ます . 図 7-6 (c) に 属性 の 名 称 と 意味 を 示し ます . 
拡張 レジ スタ の コー ド を 割り 付け る と き や 。 メモ リ の 
割り 付け 番地 を 定数 で 指定 する と き に は , この 機能 を 
利用 し ます . 
@ 英 数 字 名 と シン タッ クス ・ フ ロー 

英 数 字 名 は 英字 か ら 始 まり , 英字 と 数 字 の 並び と し 
て 定理 され て いま す . し か し アセ ンプ ラ の 文法 上 , あ 
ら か じ め 決 め ら れ て いる 先 約 語 も また 英 数 字 名 の 一 部 
で す 。 そこ で ゼロ コン で は , プロ グラ ム 作 成 者 の 定義 
する ラベ ル や シン ボル を , 英字 の 大 文字 で 始ま る 英 数 
字 名 と し て 定義 し て いま す . 
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図 7-7 に 。 ラ ベル と シン ボル の 形式 を シン タッ ク 
ス ・ フ ロー で 示し ます . シン タッ クス ・ フ ロー は 。 文字 
の 並び を 示す 記述 方 法 で す . 別途 定義 する 文字 の 並び 
は 四角 い 逢 で , また 固定 し た 文字 や 文字 の 並び は 丸み 
の ある 箱 の な か に 記入 し ます . 

これ ら の 箱 を 原則 と し て 左 か ら 右 に 並べ , その 間 を 
線 で 結び ます . 選択 の 余地 の ある と ころ で は , な め ら 
か な 線 で 分 岐 き せま す . これ ら の 線 に 沿っ て 左 か ら 右 
に 読み 進め て いき ます と , 許さ れる 文字 の 並び を 読み 
取る こと が で きま す . 

並び の 順序 は 原則 と し て 左 か ら 右 の 順 で す が , な め 
ら か な 線 に 沿っ て , 左 の ほう に 戻す こと も で きま す . 
線 の 戻り は 文字 の 並び の 繰り 返し を 意味 し て いま す . 

英 数 字 名 の 定義 で は , 初め に 大 文字 の 英字 が あり ま 
す 。 これだけ で 終了 する こと も で きま すし 。 さら に 大 
文字 の 英字 か 小文字 の 英字 か 数 字 の いずれ か を 繰り 返 
し 後に 続け る こと も で きま す . 

@ 先 約 語 と 属性 

表 7-2 に ,。 ゼロ コン の アセ ンプ ブラ の 先 約 語 と その 
コー ド 割 り 付 け を 示し ます .。 これ ら の 先 約 語 は , い ず 
れ も 小 文字 の 英字 の 並び で すか ら , プロ グラ ム 作 成 者 
の 定義 むる ラベ ル や シン ボル と は 区 別 で きま す 。 先 約 
語 に は レジ スタ 名 , 関数 名 。 条件 と , 文 の 種類 を 判別 
する た だ ため に , 文 の 特定 の 場所 に だ け 記 入 で きる 先 約 語 
が あり ます . 

これ ら の 先 約 語 は ,。 いずれ も 属性 を 持っ て いま す . 
し た が っ て ユー ザ の 定義 むる シン ボル で 。 これ ら の 先 
約 語 を 再 定義 むす る と き に は , 属性 に 注意 し な けれ ば な 
り ま せん . 属性 に は 次 の 5 種類 が あり ます . 

“adr”" は 。 アド レス の 属性 で す 。 ラ ベル と し て 定 
義 し た 英 数 字 名 は , 自動 的 に アド レス の 型 を 持ち ます 
が 。 equ 命令 で 定義 し た シン ボル も 。 アドレス の 属性 
指定 を する こと で ,。 ラベ ル と 同様 の 取り 扱い を する こ 
と が で きま す .。 

アド レス は 16 ビッ ト の 自然 数 の 値 を 持ち ます . 上 
位 8 き ビット は ペー ジ で あり , 下位 7 ビッ ト が アド レス 
で す .。 8 ビット 目 は か な ら ず 0 で す . アド レス を 参照 
する と き に は , 下位 の 7 ビッ ト だ けが 有効 に な り ま す . 

アド レス の 上 位 8 ビッ ト の ペー ジ 部 分 を 参照 する と 
き に は , page 関数 を 使用 し ます . アド レス を AA4 
と し ます と ,。 その ペー ジ は page(AAA) で 参照 し ます . 
ペー ジ 関 数 の 値 は , 定数 の 属性 を 持ち ます . 

“reg”" は レジ スタ の 属性 で す . 先 約 語 で 定義 きれ 
た レジ スタ 名 は いずれ も この レジ スタ 型 を 持っ て いま 
の 

ゼロ コン で は , レジ スタ 名 の コー ド 割 り 付 け に , 拡 
張 用 と し て 8 個 の コー ド が 未定 義 に な っ て いま す 。 拡 
張 用 レジ スタ に 英 数 字 名 を 付け る と き に は 。 equ 命令 
で その コー ド の 値 を 指定 し , 属性 に “reg"” 属性 を 指 


< 図 7-7> ラベ ル と シン ボル の 形式 


1 大 文字 の 英字 3 
小文字 の 英字 


定 し ます 。 

また 汎用 レジ スタ に 英 数 字 名 を 付け る と き に は , 
equ 命令 の 右側 に レジ スタ 名 の み を 指定 し ます . この 
場合 に は 属性 の 指定 を し な く て も , シン ボル は 自動 的 
に レジ スタ の 属性 に な り ま す 。 

“fnc” は 関数 名 の 属性 で す . ALU の プロ グラ ム を 
改造 し , 関数 の 意味 を 変更 する と き に は , equ 命令 で 
関数 名 を 定義 し ます . アセ ンプ ブラ の プロ グラ ム を 変更 
し な く て も , 関数 名 を 書き 換え る こと が で きま す . 

“cnd"” は 。 条件 の 属性 で す . PSW の 各 ビ ッ ト に 独 
自 の 英 数 字 名 を 付け る と き に 使用 し ます . 汎用 レジ ス 
夕 と 同様 に , equ 命令 の 右側 に , 先 約 語 の 条件 を 指定 
し た と き に は 属性 の 指定 を 省略 で きま す . 

“cns" は , 定数 の 属性 で す . 定数 を 指定 し て , 属 
性 の 指定 を 省略 し た と き に は , 自動 的 に この 型 を 指定 
し た も の と みな し ます .。 ま た ペー ジ は , ACC か ら 値 
を セッ ト し ます の で ,。 ペー ジ の 属性 を 管理 する こと は 
で きま せん .。 そこ で ペー ジ の 属性 は 。 定数 と し て 取り 
扱い ます . 

@ 定数 

定数 は , 10 進数 か 16 進数 で 値 を 記述 し ます . 図 7 
-8 に 。 定数 の 記述 形式 を 示し ます . 10 進数 は 1 から 
9 の 数 字 で 始ま る 数 字 の 並び で す . 一 方 , 16 進数 は 0 
で 始ま り 16 進数 字 を 並べ た も の で す . 10 進 定数 と 16 
進 定 数 の シン タッ クス ・ フ ロー を , 図 7-8(3), (b) に 示 
1 - 全 不 

定数 は あら か じ め 値 が 確定 し て いま す の で , アセ ン 
ブラ で 定数 の 計算 を させ る こと が で きま す . 定数 の 計 
算式 の 記述 形式 を , 図 7-8 (c) 以 降 に 示し ます . 

図 7-8 (c) は , 定数 の 計算 式 と し て マイ ナス の 符号 
を 付け た り , 加減 算 が で きる こと を 示し て いま す .。 こ 
の 計算 の 対象 と な る も の は 定数 の 積 で す . 定数 の 積 は , 
掛け 算 と 割り 算 , さら に 割り 算 の 余り を 使用 する こと 
が で きま す 。 演算 の 記号 は C 言語 の 演算 子 と 同じ 記 
号 を 使用 し て いま す . 

さら に だ 定数 計算 で は , 論理 計算 も で きま す . 論理 計 
算 で は 。 OR と XOR さら に AND と NOT が 使用 で 
きま す 。 ま た ビッ ト 操 作 と し て 右 シ フト , 左 シ フト が 
使用 で きま す . 

シン タッ クス ・ フ ロー で は ,。 これ ら の 演算 の 定義 を 
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< 表 7-2> 先 約 語 と コー ド 割 り 
付け 


(a4) レジ スタ (b) 関数 名 


(a) 10 進 定数 


(b) 16 進 定 数 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
に 
A 
B 
C 
D 
E 
コ 


順次 ネス ト 構 造 で 定義 し て いま す . し た が っ て 演算 子 
の 優先 順位 は , この 図 の な か で より 後に 定義 きれ て い 
る も の ほど , より 高い 優先 順位 を 持つ こと に な り ま す . 

定数 の 計算 式 の 中 で 使用 で きる 定数 値 は 10 進数 , 
16 進数 。 シン ボル の 3 種類 で す . この ほか に ペー ジ 
関数 と , 括弧 で 括 ら れ た 定数 の 計算 式 も 定数 値 と 同じ 
優先 順位 に 定義 きれ て いま す . 

し た が っ て ,。 演算 子 の 優先 順位 の な か で は , ペー ジ 
関数 と 括弧 が も っ と も 高い 優先 順位 を 持っ て いる こと 
に な り ま す . つま り 定 数 式 の 計算 は , ペー ジ 関 数 や 括 
弧 が あれ ば それ を 計算 し , 次 に シフ ト 操 作 , 論理 演算 , 
算術 演算 の 順に 計算 を 進め て いき ます . 


際 アセ ン ブ ラ の プロ グラ ム 


リス ト 7-2 に ,。 ゼロ コン の アセ ンプ ブラ の プロ グラ 
ム を 示し ます 。 こ の プロ グラ ム は C 言 語 で 書い て あ 
り ま す .。 この アセ ンプ ラ を 起動 する に は , あら か じ め 
アセ ンプ ブラ の 文法 に し た が っ て 記述 され た ソー ス ・ プ 
ログ ラム を 作成 し て お きま す . 

プロ グラ ム を 起動 する と き に , この ソー ス ・ プ ログ 
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(@) 定数 の 論理 和 


< 図 7-8> 定数 の 形式 


論理 積 
園 


(f) 定数 の 論理 積 


シフ ! ト 


5 


(g) 定数 の 論理 否定 


(h) 定数 の シフ ト 


(⑪ 定数 値 


ラム の 格納 され て いる ファ イル 名 を 指定 し ます . ファ 
イル 名 に は エク ステ ンション を 付け る こと も で きま す 
し , また 省略 する こと も で きま す 。 

な だ し エク ステ ンジ ション に は 。 アセ ンプ ラ の 軸 力 ま 
る オデ ジェ クト * プ ログ ラム の “".ER1”" と 人選 る 7 な ま 
び 。 リ スト ・ フ ァイル の “.LST"” は 使用 で きま せん . 
これ ら の エク ステ ンション を 持つ ソー ス ・ フ ァイル を 
NZ 222 じ し ます と ぶ 芝 ラー に となり 上 約 :。 

@⑯ オプ ジェ クト ・ フ ァイル 

アセ ン ブ ラ の 処理 は , パス 1 と パス 2 に 分 か れ て い 
ます .。 パス 1 で は , ラベ ル の 番地 割り 付け や 。 シン ボ 
ル の 値 を 計算 し ます . ラベ ル は , それ ぞ れ の 機械 語 命 
令 の メモ リ 上 の 配置 が 決ま ら な いと 値 を 確定 する こと 
が で きま せん . そこ で パス 1 で は ,。 ソー ス を 読み 込み 
な が ら 。 各 命令 の アド レス の 配置 を 決定 し て いき ます . 

フス 2 で は ,。 パス 1 で 計算 し た ラベ ル や シン ボル の 
値 を 参照 し な が ら , 機械 語 命令 を 展開 し て , オプ ジェ 
クト ・ フ ァイル に 出力 し ます 。 オ プ ジ ェ クト ・ フ ァイル 
は , ソース ・ フ ァイル 名 に ,。 エク ステ ンション の 
*.R1” と “.R2” を 付け た 二 つ の ファ イル が 作成 され 


トラ ンジ スタ 技術 


呈 品 ビビ I ロ し 


< リス ト 7-2> アセ ンプ ラ の プロ グラ ム 


#include <stdio.h> 
#include <ctype.h> 


#define byte unsigned char 
#define uint unsigned int 


#define true 1 
#define false 0 


#define ABORT(msg) (printf(" 押 %sSY07Yn".msg) : exit(10):) 
#define ERROR(f) ifGlag== ') (flag=f:clm=ptr-stm+1: | 
#define ERRTN(flg) {ERROR(flg) return(ERR) :) 


/* 行 の 種類 の 定義 */ 

#define CMNT 0 /* コメ ント 行 ^ */ 
#define HOME 1 /#* 改 ペ メージ */ 
#defineERR 2 /* エラ ー 行 */ 
#define MOVE 3 /* 演算 転送 命令 / 
#define JUMP 4 /* 条件 分 岐 命令 */ 
#define EQU 5 /* equ 命 令 */ 
#define ORG 6 /* org 命 令 


/* デー タ 型 の 定義 */ 

#define CNS 1 /* 定数 */ 
#define ADR 2 /* アド レス */ 
#define REG 3 /* レジ スタ */ 
#define CND 4 /* 条件 */ 
#defineFNC 5 /* 関数 名 
#define RSV 6 /* 先 約 語 


/* シン ボル ・ テ ー ブ ル の 定義 */ 
#define TABLE struct table_struct 
TABLE { 
char IEU(:H 
int Value: 
char type: 
char def: 


/* 英 数 字 名 */ 
/# 値 #/ 
/* デー タ 型 4/ 
/* 定義 回 数 */ 


ます 。 

機械 語 の 命令 は 16 ビッ ト か ら 構 成 さ れ て いま す の 
で 。 2 個 の 27C256 に 書き 込ま な けれ ば な り ま せん . 
そこ で アセ ンプ ブラ は , それ ぞ れ の ROM に 対応 し て , 
32K バイ ト の バイ ナリ ・ フ ァイル を 2 個 作 り ま す .。 オ 
デジ ェクト ・ フ ァイル は , バイ ナリ 形式 に な っ て いま 
す の で , ファ イル の サイ ズ は か な ら ず 32K バ イト に 
がり) 事 ず 。 

オプ ジェ クト ・ フ ァイル は ,。 アセ ンプ ブラ の 起動 時 に 
16 進数 8100 で クリ ア し ます . この コー ド は 定数 設 
定 命令 で す が , 未 使用 の ビッ ト が “1” に な っ て いま 
す の で 。 ソ ー ス ・ プ ログ ラム か ら は 生成 され な い コ ー 
ド で す . この コー ド を , オプ ジェ クト ・ フ ァイル に あ 
ら か じ め 書 き 込 ん で お く こ と で , 同一 の 番地 に オブ ジ 
ェクト を 重ね 書き レ し て いな いか を チェ ッ ク し て いま す 。 
@ リス ト ・ フ ァイル 

また パス 2 で は 。 オブ ジェ クト ・ フ ァイル と は 別に 
リス ト ・ フ ァイル を 作成 し ます 。 リ スト ・ フ ァイル は 。 
アセ ン ブ ル ・ リ スト を 出力 する ファ イル で す . アセ ン 


/* キ シン ボル ・ テ ー ブ ル */ 
#define LSIZE 200 
#define RNMB 53 
TABLE symbol[LSIZE+1]= { 
。 0x00, REG, 1], 
。 0x03, は 
0x06, REG, 1, 
。 0x10, : 遇 ( 半 
0x13. ge ! 。 0x15. 
。 0x16, 上 1 過 "0x18, 
。 0x19. 1], s k 員 肖 。 0x1B, 
。 0x1C. 1]. "0x1E, 
0x1F. 1 
0x0. 5 1 の ae 。 0x2, 
0x5. 
0x8, 
0xB, 
0xE, 


, 0x02, 
。 0x05. 


"。 0x12, 


組 
int 1nmb=RNMB: 


/* ファ イル ・ ボ ポイ ンタ */ 

FILE *src, *obj1。 *obj2, * キ 1ist: 
/* オプ ジェ クト ・ フ ァイル 名 */ 
char name[81], *end: 


/* 解析 パラ メー タ #/ 

char flag, clm。 rom1. rom2, stm[81], *ptr: 
int page, adrs: 

int pass, 1ine, Size, Val: 

TABLE #label, *S]: 


/* 組み 込み 関数 */ 
char malloc(), *strcpy(). *strchr(), *strncpy() : 


ブル ・ リ スト は 。 65 行 を 1 ページ と し た ペー ジ 形 式 で 
出力 され ます . それ ぞ れ の 行 は ソー ス ・ プ ログ ラム の 
1 行 に 対応 し て いま す . 

さら に , その 行 の アド レス と 展開 され た 機械 語 が , 
行 の 先頭 に 追加 され た 形式 に な っ て いま す .。 また 正常 
に アセ ン ブ ル が で き な か っ だ た とき に は 。, 行 の 先頭 に エ 
ラー・ フ ラグ と エラ ー を 検出 し た ソー ス ・ プ ログ ラム の 
カラ ム 数 が 表示 さき れる よう に な っ て いま す . 

ソー ス ・ リ スト の 最後 の ペー ジ に は , シン ボル の 一 
覧 表 が 出力 され ます . ソー ス ・ プ ログ ラム に 含ま れる 
ラベ ル や シン ボル の 値 と 。 その 属性 が 表示 され ます . 
シン ボル 一 覧 表 の 最後 に は ソー ス ・ プ ログ ラム に 含ま 
れ て いた エラ ー の 数 が 表示 され ます .。 これ ら の リス ト 
を 頼り に し て , ソー ス ・ プ ログ ラム の 修正 や 。 プロ グ 
ラム の デバ ッ グ を 行い ます . アセ ンプ ブル ・ リ スト を 印 
刷 す る と き に は 。 この リス ト ・ フ ァイル を プリ ント ・ コ 
マン ド な ど で 印 刷 し ます . リス ト 7-3 に 。 簡単 な プ 
ログ ラム の アセ ンプ ブル ・ リ スト の 例 を 示し ます . 
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< リス ト 7-2> アセ ンプ ラ の プロ グラ ム ( つ づき ) 


/* アセ ンプ ブラ メイ ン */ 

main(argn, argV) 

int argn: /* 引 数 の 数 */ 

char *argv: /* 引数 の 配列 */ 

{ 
if(argn != 2) ABORT(" 使 用 方 法 : ASM ソー ス フ ァ イル ") 
strcpy(name, argV[1]) : 
if(!(end=strchr(name, '.'))) 

end = name + Strlen(name) : 

pass_1() : 
pass_2(): 

] 


/* 文 の 読み 込み */ 
char *get_statement() 
{ 

char #T: 

int ni 


r = fgets(stm。 80, src) : 

if(r == 0) return((char*) 0) : 

n = strlen(stm) : 

if(stm[n-1] == 'Yn') 
stm[n-1] = 'YO': 

return(r) : 


) 


/* パス -1 */ 
pass_1() 
1) 
Dass = 1: page = adrs = 0: 
src = fopen(name, “T'"): 
計 (!src) ABORT(( ソ ー ス ファ イル が あり ませ ん *) 
while(get_statement()) { 
statement() : 
adrs += Sizei 
) 
fclose(src) : 
printf("* PASS-1 END *Yn"): 
) 


/* パス -2 / 
pasS_2 () 
( 


uint n errcnt=0: 


paSSs = 2: page = adrs = 0: 
src = fopen(name, “Tr'): 
strcpy(end, ".R1" ): obj1 = fopen(name, "wb+") : 
strcpy(end, “.R2" ): obj2 = fopen(name, “wb+"): 
strcpy(end, “.LST") : 1ist = fopen(name. “"w): 
if(!obj1 | !obj2) ABORT(( オ プ ジ ェ クト ファ イル が 作れ ませ ん ") 
if(!1ist) ABORT(( リ スト ファ イル が 作れ ませ ん ") 
fseek(obj1, 0L, 0) : fseek(obj2, 0L, 0): 
for(n=0: n <= 0x7FFF: m+) {( 
fputc(0x81, obj1) : 
fputc(0x00, obj2) : 
1 
while(get_statement()) { 
statement() : 
if(1ine == MOVE || 1ine == JUMP) put_object() : 
print_list(): 
adrs += size: 
if(flag !=′「) errcnt: 
) 
print label(errcnt) : 
fclose(list) : 
fclose(ob32) : 
fclose(obi1) : 
fclose(src) : 


) 


/* オブ ジェ クト 生成 #/ 
put_object() 
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long loc: 


if(adrs > 127) ERRTN('V') 
loc = page * 128 + adrs: 
fseek(obj1. 1oc, 0): 
if(fgetc(obj1) != 0x81) ERRTN('J' ) 
fseek(obj1. loc. 0): 
fseek(obj2, loc, 0): 
fputc(rom1. obj1) : 
fputc(rom2, ob12) : 

) 


/* ソー スリ スト 印刷 を / 
print_list() 
1 


static int pag=0, 1jn=0: 


if(line == HOME || 1in == 0) { 
fprintf(list, "YfYnF(no) PGAD R1R2 一 - SOURCE LIST 一 - Y 
P.%dYnYn"。 ++pag) : 
1in = 1 
) else if(lin++ == 65) 
lin = 0: 
if(1ine == HOME) return: 
if(flag != |) fprintf(list, "%c(%02d) ", flag, clm) : 
else fprintf(list, た 
if(line >= MOVE) fprintf(list, "%02X%02X ", page, adrs) : 
else fprintf(list, “" 9 
if(1ine == MOVE || 1inme == JUMP) 
fprintf(list, “%02X%02X ", ((byte)rom1), ((byte)rom2)) : 
else if(]ine == EQU) fprintf(list, "%04X “。 val) : 
else fprintf(list, 5 
fprintf(list。"%SYn", stm) : 
) 


/* キ シン ボル テー ブル の 比較 */ 
int symcmp(s,t) 
TABLE *S, *{: 
( 
return(strcmp(s->name, t->name) ) : 


) 
/* ラベ ル 一 覧 表 の 印刷 */ 


print_label(errcnt) 

int errcnt: /* ま エラ ー カ ウン ト *#/ 
{ 

TABLE *p: 

int mi 


if(1nmb > RNMB) { 
fprintf(1ist、"YfYnYn 桁 シン ボル 一 覧 表 **YnYn'): 
for(n=0:n<4:mt+) fprintf(list, "NAME_  cEHEXA "): 
fprintf(list, “Yn"): 
qsort(symbol+RNMB. 1nmb-RNMB. sizeof(TABLE), symcmp) : 
for (n=0, p=symbol+RNMB: n < Inmb-RNMB: nt+,p++) { 
if(n && n%4 == 0) fputc( Yn , 1ist): 
fprintf(list, "%-8.8s%c%c%c %04x "., 
p->Inam6, 
(strlen(p->name)>8)7 "ポリ 
"2narcf?" [p->type]. 
(p->def==0)? "0 : (p->def==1)? '" 
p->value) : 
fprintf(]list, ~YnYn symbol no = %dYn", Inmb-RNMB) : 
) 
if(errcnt) { 
fprintf(list, “"YnYn 堆 ERROR COUNT = %dYn", errcnt) : 
printf("Yn 押 ERROR COUNT = %dY07Yn", errcnt) : 
) else { 
fprintf(]list, "YnYn 料 NO ERROR **Yn") : 
printf("Yn * NO ERROR **Yn"): 
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< リス ト 7-2> アセ ンプ ラ の プロ グラ ム ( つ づき ) 


/* ネ 本 本 本 本 ネ 本 本 本 本 /* 分 岐 命令 / 
/* 文法 の 解析 / goto_statement() 
174 { 
uint n,。 tf=0: 
/* 行 形式 / 
int statement() rom1 |= 0xCO: 
( if(check_wrd("acc")) ( 
TABLE *catalog_symbo1 () : rom2 |= 0x80: roml |= 0x01: 
if(!check chr(', )) ERRTN(",”) 
ptr = stm: flag = : rom1 = rom2 = size = 0: f = 1: 
if(#ptr == 'Yf') {( 1ine = HOME: return: ] else if(check_wrd("zero")) { 
1abel = isupper(#ptr) ? catalog_symbol() : (TABLE*)0: Tom2 |= 0x80: 
if(label) check_chr(':): if(!check_chr(',)) ERRTNC,') 
line = check_wrd("org") ? org_statement() 
: check_wrd("equ") ? equ_statement() 
: check_wrd("if")  ? if_statement() n = get_expression(&t) : 
: check_wrd("goto") ? goto_statement() if(t != ADR &&t != CNS 1 (n & 0x80)) ERROR('A') 
: isalpha(#ptr) ? move_statement() if(f != 1 && (n>>8) != (f? 0 : page)) ERROR(P') 
: CMNT: rom2 |= (n & 0x7F): 
Skip_space() : size = 1: 
if(4ptr && *ptr !=「: ) ERROR(E ) return(JUMP) : 
define_label((page<<8) |adrs, ADR) : ] 
) 
/* ORG 疑 似 命令 */ 
/* 演 算 ・ 転 送 命令 */ int org_statement() 
int move_statement() 
| int nm, tt: 
int fnc,。 gl, g2, t: 
n = get_expresSsion(&t) : 
gl = get_expression(&t) : if(check_chr(,)) { 
if(t != REG) ERRTNZ ) switch(t) { 
roml |= (g1 << 1): case ADR: page = n>> 8: break: 
jif(check_chr(,)) { case CNS: page = n: break: 
if(!check_wrd("psw")) ERRTNCW ) default: ERRTN(P ) 
roml |= 0x40: 1! 
) n = get_expression(&t) : 
if(!check_chr('=')) ERRTN('= ) switch(t) { 
fnc = get_expression(&t) : case ADR: adrs = n& OxFF: break: 
switch(t) case CNS: adrs = n: break: 
case FNC: rom1 |= (fnc >> 3): default: ERRTN('A ) 
rom2 |= (fnc << 5): ] 
if(!check_chr('( )) ERRTNC) ) else { 
g2 = get_expression(&t) : switch(t) 
if(t != REG) ERRTNCR') case ADR: case CNS: page =n>> 8: adrs =n& OxFF: break: 
rom2 |= g2: default : ERRTN('A') 
if(!check_chr( )')) ERRTNC)') ) 
break: ) 
case REG: rom2 |= fnc: break: if(page く 0 | page > 255) ERRTN(P') 
case CNS: if(fnc > 255 || fnc < -128) ERRTN('N ): if(adrs <0 || adrs > 127) ERRTN(C A ) 
roml |= 0x80: rom2 |= fnc: break: return(ORG) : 
default : ERRTNCS ) } 
) 
Size = 1: /* EQU 疑 似 命 令 */ 
return(MOVE) : int equ_statement() 
| 1 
int vV {t。 vV1。 t1: 
/* 条件 命令 / 
int if_statement() if(!1abel) ERRTN('L ) 
[| V = get_expression(&t) : 
int mn, 人: if(check_chr(.")) 
V1 = get_expression(&t1) : 
roml |= 0xE0: if(t1 != RSV) ERROR('O ) 
if(check_chr('!")) rom1 |= 0x10: t = V1: 
n = get_eXpresSsion(&t) : } 
if(t !=CND&&t に CNSIIn<0Illn>7?7) ERRTNCT) if(flag != 「) label = 0: 
roml |=n<< 1: define_label(v, 1) : 
if(!check_wrd("goto")) ERRTN(T ) return(EQU) : 
goto_statement() : 
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< リス ト 7-2> アセ ンプ ラ の プロ グラ ム ( つ づき ) 


24 
/* ソー ス 文 字 列 の 処理 */ 
キキ ネネ / 


/* 空白 文字 の 読み 飛ば し */ 
Skip_space() 
{ 

while(isspace(#ptr) ) +Tptr: 
) 


/* 区 切り 文字 の 照合 / 
int check_chr(c) 
char c: /* 区 切り 文字 */ 
{ 
Skip_space() : 
if(Kptr != c) return('YO'): 
THptr: 
return(c) : 


) 
/* 文字 列 の 照合 */ 


int check_str(s) 
char *s: /* 文字 列 / 
{ 


char #D: 


skip_space() : 

for(p=ptr : *S && *S == PD : p せ ) TS: 
if(#s) return(false) : 

ptr = pi: 

return(true) : 


) 


/* 単語 の 照合 4/ 
int check_wrd(s) 
char *si /* 単語 / 
{ 

char #D: 


Skip_space() : 

for(p=ptr : *s && *S == fp : pt) +S: 
if(*s | isalnum(#p)) return(false) : 
ptr = Di 

return(true) : 


/* キ 本 本 本 本 本 ネネ ネネ / 
/* ラベ ル の 処理 *#/ 
/ キ 本 本 ネネ ネネ / 


/* ラベ ル 作 成 */ 

TABLE *create_symbol(s, 2) 
char *s: /* 名 前 4/ 

int 。 2: /* 文 字数 / 

{ 

char *m: 

TABLE *r=symbol+]1nmb: 


if(lnmb >= LSIZE) ABORT(" ラ ベル 数 が オー パー し まし た "): 


m = malloc(2z+1) : 

if(!m) ABORT(( メ モリ が 確保 で きま せん ") : 
Tr->name = Strncpy(m。 S, 2): 

r->name[z] = YO': 

T->value = 

r->def = 
++1nmb: 

return(r) : 


0: 
0: 
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/* ラベ ル の 登録 #/ 
TABLE *catalog_symbol () 
{ 

int に H 

TABLE *p=0: 

char #t=ptr: 


while(isalnum(*ptr)) Hptr: 

で て = キ #ptr: *ptr =「YO': 

for(p=symbol+Inmb : p >= symbol : p 一 ) 
if(strcmp(p->name, t) == 0) break: 

if(p < symbol) p = create_symbol(t, ptr-t) : 


ptr = で: 
Teturn(p) : 


1 


/* ラベ ル の 検索 */ 
int search_symbol (1) 
int *t: / 型 / 
| 
sl = catalog_symbol () : 
if(!sl || sl->def == 0) ( ERROR('U') return(0): 
*{ = sl->type: 
return(sl->value) : 


) 


/* ラベ ル の 定義 */ 
define_label(v, t) 
intv: /* 値 / 
int t: /* 型 / 
| 
if(!1abel) return: 
if(pass == 1) ( 
1abel->value = V: 
if(1abel->def < 2) ++label->def : 
1abel->type = t: 
) else if(label->def > 1) 
ERROR('M ) 
1abel = 0: 
) 


/ ネ 本 


/* 式 の 解析 */ 
/ ネ 本 本 本 本 末 ネ / 


int get_expression(t) 
int *t: / キ 型 */ 

1 

3 も ENt1。 | 


if((f=check_chr('- )) || (g=check_chr('+ ))) : 
Tr = get_term(t) : 
if(f) r = ーーr: 
if((f | g) &K *( != CNS) t check(*t, FNC) : 
while((f=check_chr('+ )) | check_chr( ご)) { 
rl = get_term(&t1) : 
で \ (7 72r+r1l:rーF1): 
if(!f && *{ == ADR && t1 == ADR) *{t = t1 = CNS: 
t_check(#t。 t1) : 
] 
returhn(r) : 
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< リス ト 7-2> アセ ンプ ブラ の プロ グラ ム ( つ づき ) 


/* 積 の 解析 */ /* 値 の 解析 */ 
int get_term(t) int get_value(t) 
int *t: / キ 型 を / int wt: / キ 型 / 


{ { 
YK も お の 55 int r=0: 


Tr = get_ior(1): if(check_chr('( )) { 


while((f=check_chr('* ))11(g=check_chr(/ ))|lcheck_chr(%)) { r = get_expression({) : 
r1 = get_ior(&t1) : if(!check_chr(' )')) ERROR(')') 
rf* (7 7r*rl:g72r/r1 :r%T1): if(*t == FNC) ERRORCF ) 


t_check(#t, 11) : ) else if(check_chr('$ )) ( 
) Tr = (page<<8) | adrs: 
return(r) : を t = ADR: 


] else if(ptr =='O') { 

while(isxdigit(#*ptr)) r=r キ 16+ xdigit(*ptr せ ) : 
/* 論理 和 の 解析 */ *{ = CNS: 
int get_ior(1) else if(isdigit(#ptr)) ( 


int *t: / キ 型 */ while(isdigit(#ptr)) r=r*10+ (ptr キ ー'0): 
{ *{t = CNS: 
int r。 1: ] else if(check_wrd("page")) ( 


if(!check_chr('( )) ERROR('C) 


r = get_and(1): *{ = CNS: 

while(check_chr('|')) { if(isupper(#ptr)) r = search_symbol(U >> 8: 
Tr |= get_and(&t1) : if(#t != ADR) ERRORCL ) 
t_check(#t, 11) : if(!check_chr(')')) ERRORC )') 

) *{ = CNS: 

return(r) : | else if(check_wrd("adrs")) { 


| if(!check_chr( ( )) ERRORCC) 


wt = CNS: 
/* 論理 積 の 解析 *#/ if(isupper(*ptr)) r = search_symbol(t) & 0xFP: 
int get_and(⑪) if(#t != ADR) ERROR(L') 
int *t: / キ 型 if(!check_chr(')')) ERROR(')') 
{ *t = CNS: 
int r,。 11: ) else if(isalpha(*ptr) ) 
r = search_symbol(1) : 
Tr = get_not(1): else 
while(check_chr(' を )) { ERRORCX ) 
Tr &= get_not(&t1) : return(r) : 
t_check(#t。 1) : } 
) 
return(r) : /* 型 チ ェ ッ ク 本 
] t_check(s. 1) 
int s: / キ 第 1 項 / 
/* 論理 否定 の 解析 */ int t: / を 第 2 項 / 
int get_not({) { 
int ti / キ 型 / switch(s) { 
{ case CNS: if(t != CNS) ERROR('N ) break: 
int r: case ADR: if(t != CNS) ERROR( A ) break: 
if(check_chr(「「)) 1 case REG: ERROR('R' ) break: 
r = ( get_shift(t)) & OxFF: case CND: ERROR('1') break: 
t_check(CNS, #) : case FNC: ERROR(F') break: 
return(r) : case RSV: ERROR('Y') break: 
) else ) 


return(get_shift(t)) : ) 
1 
/* 1 6 進数 1 桁 の 値 / 


/* シフ ト の 解析 */ int x_digit(c) 

int get_shift(t) int c: /* 文字 コー ド */ 

int ti / 理 / 1 

{ if(c >= 'a 8&&c<='f') return(c -'a + 10): 
int r。 1: if(c >='A &&c<='F') return(c -"A + 10): 


return(c -「0 ): 

Tr = get_value(0) : ] 
if(check_str("<<")) ( 

r=(r<<get_value(&t1)) & 0xFF: 

t_check(#t。 t1) : 
) else if(check_str(">>")) { 

r = (r<< get_value(&t1)) & OxFF: 

t_check(#t, t1): 


) 


Treturn(r) : 
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< リス ト 7-3> アセ ンプ ブル ・ リ スト の 例 


: サン ブル ブロ グラ ム (1 か ら 1 0 まで の 合計 の 計算 ) 


0000 4000 
0001 8004 
0002 20B0 Loop 
0003 4060 
0004 FC02 


reg0=0 

acc=10 
reg0=add(reg0 ) 
acc, DSw=dec (acc) 
if !2 goto Loop 


: 計算 結果 を 0 に する 

: 変数 に 10 を 置く 

: 計算 結果 に 変数 を 加え る 
: 変数 か ら 1 を 引き 、 

: 0 で な けれ ば 、 繰 り 返 す 


< リス ト 7-4> プロ グラ ム 読 み 由 し テス ト ( テ スト ROMi) 


・ 本 本 本 本 本 本 本 キネ 本 玉 本 本 キキ ネネ ネネ 本 本 本 ネ 本 ・ 
:* プロ グラ ム ピ ッ ト テ スト (ROM-1 ) *: 
・ ネネ キネ ネネ 本 ネネ キネ 本 本 キ 本 本 本 本 本 本 ・ 


0000 0000 EX8 


0000 0000 ROM1: 
0001 0001 
0002 0002 


equ 8,reg 


aCC = acc 
aCC = DSW 
acc = adH 


0005 C005 goto $ : 実行 停止 


* シン ボル 一 覧 ** 


NAMEB__ _ cE HEXA NAME 
Loop a 0002 


cE HEXA NAME 


symbol no = 1 


*# NO ERROR *# キ 


が は デス ドッ ガロ グラ ム な 


コン ピュ ー タ は 機械 語 の 命令 の 指示 に し た が っ て 動 
作 す る 機械 で す . し た が っ て コン ピュ ー タ の ハー ドウ 
ェ ア の 調整 は , 回 路 的 に テス ト で きる の は ,。 ご く 一 部 
の 回 路 に 過ぎ ませ ん . 

コン ピュ ー タ の ハー ドウ ェ ア の テス ト を する に は , 
調整 の 目的 に 応じ た テス ト ・ プ ログ ラム を 作成 し な け 
れ ば な り ま せん .。 テス ト ・ プ ログ ラム は ,。 機械 語 で 直 
接 作 成す る こと も で きま す が 。 アセ ンプ ブラ を 使用 する 


と , より 簡単 に プロ グラ ミン グ を する こと が で きま す . 


そこ で 6 章 の 組み 立て と 調整 の 章 で 説明 し た テス 
Es グラ な を アセ ジワ ルッ リス トト で 示 じ まず | テ 
スト ・ プ ログ ラム は , 調整 の 進行 上 , 3 種類 の ROM 
を 作成 し ます . 


座 プロ グラ ム 読 み 出 し テス ト 用 HOM 


ROM」 は , 制御 回 路 の 調整 に 使用 する も の で プロ グ 
ラム の 各 ビ ッ ト が 正しく 読み 出せ る か を テス ト す る プ 
ログ ラム で す .。 リス ト 7-4 に 。 プ ログ ラム 読み 出し 
テス ト の アセ ン ブ ル ・ リ スト を 示し ます . 

この プロ グラ ム で は , プロ グラ ム を 格納 し て ある 
ROM の 内 容 を , 順次 正しく 読み 出せ る か を テス トレ し 
ます 。 そこ で ,。 この プロ グラ ム は 各 ビ ッ ト を 順に 1 に 
する 構成 に な っ て いま す . さら に ,。 各 ビ ッ ト を 順に 1 
に する 処理 を , 無 条 件 分 岐 命令 で 無限 に 繰り 返す 構造 
に な っ て いま す 。 

プロ グラ ム 読 み 出 し の 調整 は , 手動 クロ ッ ク と 表示 
ユニ ッ ト で , 各 ビ ッ ト の 読み 出し が 正しく 行わ れ て い 
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cE HEXA NAME_  cE HEXA 


0003 0004 = We 
0004 0008 = EX8 
0005 0010 reg0 


0006 0020 = inc(acc) 


0007 0040 incc(acc) 
0008 0080 = decc(acc) 
0009 0100 acc = Sbc(acc) 
0004 0200 DSW = acc 

000B 0400 adH = acc 

000C 0800 mem = acC 

000D 1000 EX8 = acc 

000E 2000 reg0 = acc 
000F 4000 acc,DSW = acc 
0010 8000 acc = 0 

0011 C000 goto ROM1 


る か を 確認 し ます . 各 ビ ッ ト の 読み 出し の 確認 が 終了 
し た ら , 自動 クロ ッ ク に 切り 替え て シン クロ スコ ー プ 
で 波形 を 観測 し ます . プロ グラ ム は 無限 シル シープ に な っ 
て いま す の で ,。 容易 に シン クロ スコ ー プ で プロ グラ ム 
ROM の 波形 を 確認 で きま す . 


座 制御 信号 の 出力 テス ト 用 HOM 


次 に 制御 信号 の 出力 テス ト の アセ ン ブ ル ・ リ スト を 
リス ト 7-5 に 示し ます 。 こ の プロ グラ ム で は 。 を われ 
ぞ れ の 制御 信号 を 順に 出力 し て いき ます . この プロ グ 
ラム も ROMi と 同様 に 無限 レシ ー プ に な っ て いま す の で , 
各 制 御 信 号 の 波形 を シン クロ スコ ー プ で 観測 で きま す . 

制御 信号 は 命令 解析 部 で 作り ます . そこ で 命 令 解析 
部 の 出力 信号 が ,。 順に “1” に な る よう に プロ グラ ム 
し ます .。 さら に ,。 ALU の 演算 の 種類 と 汎用 レジ スタ 
の アド レス 指定 を 変化 きせ ます . 

後者 の 信号 は 命令 解析 部 か ら で は な く , プロ グラ ム 
ビッ ト を 直接 参照 し て いま す . そこ で これ ら の 配線 を 
チェ ッ ク す る た め に , 各 コ ー ド の ビッ ト が 順に “1" 
に な る よう に プロ グラ ム し ます . 


座 各種 テス ト 用 HOM 


ここ まで の 調整 が 終了 し ます と , レジ スタ や 周辺 装 
置 の 調整 用 の プロ グラ ム を 1 個 の ROM に まとめ る こ 
と が で きま す 。 リ スト 7-6 に , 各種 の 機能 テス ト を 
する ROMa の アセ ンプ ブル ・ リ スト を 示し ます .。 ROMs 
で は , PIO に よる スイ ッ チ 入力 と ペー ジ 分 岐 を 利用 し 
て ,。 各種 の テス ト ・ プ ログ ラム を 1 個 の ROM に ま と 


トラ ンジ シス タ 技 術 
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め る 方 法 を 取っ て いま す . 
念 PI と ペー ジ 分 岐 テ スト 

ゼロ コン を リセ ッ ト し て か ら プ ログ ラム を 実行 し ま 
す と , 必ず 0 番地 か ら 実 行 を 開始 する よう に な っ て い 
ます . そこ で 0 ペー ジ の 0 番地 の 命令 で は , PIO か ら 
DIP スイ ッ チ の 内 容 を 読み 込み ます . 次 の 命令 で , 読 
み 込 ん だ 値 を ペー ジ と し て ペー ジ 分 岐 す る よう に し ま 
す . この 2 ステッ プ で , 255 種類 の テス ト ・ プ ログ ラ 
ム を 。 DIP スイ ッ チ で 選択 し て 実行 する こと が で きま 
す . 

この プロ グラ ム が 正常 に 動作 する た め に は , PIO と 
ペー ジ 分 岐 の テス ト を 厳重 に 行っ て お か な けれ ば な り 
ませ ん . そこ で 2 の べき 乗 の ペー ジ に , ペー ジ 分 岐 の 
テス ト ・ プ ログ ラム を 配置 し ます . 2 の べき 乗 の ペー 
ジ を 使用 する こと で 。 ペー ジ 分 岐 の 各 ビ ッ ト の 機能 が 
正しく 動作 し て いる こと を 検査 する こと が で きま す . 

ゼロ コン を リセ ッ ト し て , DIP スイ ッ チ に 1 を 設定 
し ます と ,O ペ ー ジ か ら ユ ペー ジ , ユ ペ ー ジ か ら る ペペ 
ー ジ , さら に 全 ペ ー ジ へ と 順に ペー ジ 分 岐 し て いき 
ます 。 16 進 の 80 ペー ジ に 分 岐 し ます と O ペ ー ジ に 
戻り , 以降 これ ら の 分 岐 を 繰り 返し ます . 

また 2 の べき 乗 の 値 を DIP ス イッ チ に セッ ト し ま 
す と ,。 DIP スイ ッ チ , ACC, プロ グラ ム ・ カ ウン タ 間 
の 配線 を , 1 ビッ ト ず つつ 検査 で きま す . ペー ジ 分 岐 の 
確認 は , 手動 クロ ッ ク ・ モ ー ド で 実行 し . プロ グラ 
ム ・ カ ウン タ の 表示 内 容 を 確認 し ます . 

@ 配線 テス ト 

る ペー ジ に は 。 プロ グラ ム の 読み 出し テス ト を 割り 
当て て あり ます . DIP ス イッ チ に 3 を セッ ト し , 実行 
を 開始 し ます と ,。 以降 プロ グラ ム の 読み 出し テス ト を 
実行 し ます . テス ト の 内 容 は ROM」 と まっ た く 同 じ で 
す 。 プ ログ ラム ・ メ モリ か ら 読 み 出 され た , 命令 コー 
ド か ら の 配線 チェ ッ ク に 使用 し ます . 

5 ペー ジ は , 制御 信号 の 配線 を テス ト す る テス ト ・ 
プログ ラム で す . 内 容 は ROM2 と ほぼ 同様 の ちの で す 
が 。 汎用 レジ スタ や 周辺 装置 を 調整 する た め に , より 
制御 信号 の 細か い 部 分 の 調整 が で きる よう に , ステ ッ 
プ 数 を 増やし て あり ます . 

@ レジ スタ ・ テ スト 

6 ペー ジ と ウ ペ ー ジ は ACC と PSW の テス ト で す . 
各 レ ジス タ に 定数 を 書き 込み , 書き 込ん だ 内 容 を 再び 
ACC に 読み 出す よう に な っ て いま す . これ ら 二 つの 
テス ト は , 手動 クロ ッ ク ・ モ ー ド で 実行 し 。 表示 ユニ 
ッ ト で 内 容 を 確認 し ます . 

A ペー ジ と ペー ジ は , アド レス ・ レ ジス タ の 書き 
込み と 読み 出し の テス ト で す . ACC の テス ト と 同様 
に 実行 し ます が 。 アドレス ・ レ ジス タタ に は 表示 ユニ ッ 
ト が 取り 付け られ な い の で ,。 内 容 の 確認 は ACC の 表 
示 ユ ニッ ト を 使用 する よう に な っ て いま す . 


< リス ト 7-5> 制御 信号 出力 テス ト ( テ スト ROM:) 


: キキ キキ キキ キキ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ ネネ キネ ネネ ネネ キ ネネ 
:* 制御 信号 配線 テス ト プ ロ グラ ム (ROM-2) *: 
: 本 キネ ネネ ネネ 本 本 杯 末 玉 玉 本 本 本 末 本 ネ 本 本 林 氷 ネ 訂 ネネ 


0000 0000 EX8 eau 08.reg : 拡張 レジ スタ - 8 
0000 0000 EX9 equ 09.reg : 拡張 レジ スタ - 9 
0000 0000 EXA equ 0A,reg : 拡張 レジ スタ ーA 
0000 0000 EXC equ 0C.reg : 拡張 レジ スタ ーC 


0000 0000 ROM1: acc= acc ij G1 = 00 
0001 0200 PSW = acC i: G1 = 01 
0002 0400 adH = acc j G1 = 02 
0003 0600 adL = acc :G1 = 03 
0004 0800 mem = acC jG1 = 04 
0005 0A00 tmr = acc G1 = 05 
0006 0C00 pio = acc G1 = 06 
0007 0E00 sio = acc G1 = 07 
0008 1000 EX8 = acc G1 = 08 
0009 1200 EX9 = acc G1 = 09 
000A 1400 EXA = acc ji G1 = 0A 
000B 1800 EXC = acc ji G1 = 0C 
000C 2000 reg0 = acc G1 = 10 
000D 2200 Teg1 = acc ji G1 = 11 
000E 2400 Teg2 = acc j G1 = 12 
000F 2800 Teg4 = acc ji G1 = 14 
0010 3000 Teg8 = acc ji G1 = 18 
0011 0000 acc = aCC : G2 = 00 
0012 0001 acC = DSW G2 = 01 
0013 0002 acc = adH G2 = 02 
0014 0003 acc = adL G2 = 03 
0015 0004 acc = mem G2 = 04 
0016 0005 acc = tmr G2 = 05 
0017 0006 acc = Pio : 6G2 = 06 
0018 0007 acc = Sio ij G2 = 07 
0019 0008 acc = EX8 : G2 = 08 
001A 0009 acc = EX9 :G2 = 09 
001B 000A acc = EAA : 62 = 0A 
001C 000C acc = BXC : 62 = 0C 
001D 0010 acc = reg0 i G2 = 10 
001E 0011 acc = reg1 : 6G2 = 11 
001F 0012 acc = Teg2 : 62 = 12 
0020 0014 acc = Teg4 : G2 = 14 
0021 0018 acc = Teg8 : G2 = 18 
0022 4000 acc,DSWw = acc :G3=1 

0023 0020 acc = inc(acc) : FNC = 1 
0024 0040 acc = incc(acc) : FNC = 2 
0025 0080 acc = decc(acc) : FNC = 4 
0026 0100 acc = sbc(acc) :FNC=8 


0027 C000 goto KROM1 


@ 条件 分 岐 テ スト 

9 ページ は 条件 分 岐 テ スト で す . この テス ト は 
PSW の テス ト が 終了 し て か ら 実 行 し ます 。 条件 分 岐 
テス ト は ,。 自動 クロ ッ ク ・ モ ー ド で 実行 し ます 。 実行 
を 開始 し て か ら , DIP ス イッ チ を すべ て オン に し ます . 

プロ グラ ム の 2 ステ ッ プ 目 で は , キャ リ ・ フ ラグ が 
オフ に な る まで 待つ よう に な っ て いま す の で 。 この 段 
階 で は 0 番地 と 1 番地 を 繰り 返し 実行 し て いま す . こ 
の 状態 で は 。 プロ グラ ム ・ カ ウン タタ の 最 下位 ビッ ト が 
半 点 灯 状 態 に な っ て いて , 残り の ビッ ト は 完全 に 消灯 
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< リス ト 7-6> 各種 機能 テス ト ( テ スト ROM) 
< テス ト ・ プ ログ ラム の ペー ジ 割 り 付 け > 


: 本 本 ネ 本 本 本 本 ネネ ネネ キキ キネ キネ キネ : ゲー ト 信 号 配線 テス ト (pi=5) 
:* 回 路 テ スト ・ プ ログ ラム キ 8 

: 本 キ 本 本 ネ キキ キネ キキ キキ ネネ キネ org 05.Entry 

acc = acc : G1 

EX8 equ 08,reg : 拡張 レジ スタ DSW = acc jG1 

EX9 equ 09.reg : 拡張 レジ スタ adH = acc Pa (| 

EXA equ 0A,reg : 拡張 レジ スタ adL = acc : G1 

EXC equ 0C,reg mem = 4CC j G1 

tmr = acc j G1 

pio = acc j G1 

Entry equ0.adr : ペー ジ ご と の 分 岐 ア ドレ ス * Sio = acc j G1 

EX8 = acc j G1 

EX9 = acc jG1 

D SW に よる 分 岐 (P IO 入力 と ペー ジ 分 岐 テ スト ) EXA = acc : G1 

EXC = acc : G1 

org 0.Entry Teg0 = acc j G1 

Start: acc=pio Tegl = acc jG1 

goto acc,Entry Teg2 = acc ij G1 = 

Teg4 = acc : G1 


P IO 入力 と ペー ジ 分 岐 テ スト 
ペー ジ 分 岐 テ スト (定数 設定 ) 
定数 設定 と ペー ジ 分 岐 テ スト 
マイ クロ プロ グラ ム 読 出し テス ト 
定数 設定 と ペー ジ 分 岐 テ スト 
ゲー ト 信 号 配 線 テ スト 
ACC 代 入 テ スト 
PSW 代 入 テ スト 

定数 設定 と ペー ジ 分 岐 テ スト 
条件 分 岐 テ スト 
ADH 読 出し 書込み テス ト 
ADL 読 出し 書込み テス ト 
REG 読 出し 書込み テス ト 
ALU 負 荷 テ スト 

メモ リ 人 入出 力 テス ト 

メモ リ 負 荷 テス ト 

定数 設定 と ペー ジ 分 岐 テ スト 
PiIO チ スト 

TMR テス ト 

SO テス ト 

SI テス ト 
SIO エ コー バッ ク テ ス ト 
定数 設定 と ペー ジ 分 岐 テ スト 
load 命 令 の テス ト 
inc 命 令 の テス ト 
incc 命 令 の テス ト (psw=0) 
incc 命 令 の テス ト (psw=1) 
d ec 命令 の テス ト 
decc 命 令 の テス ト (psw=0) 
de cc 命令 の テス ト (psw=1) 
a dd 命令 の テ 

a dc 命令 の テ 

a dc 命令 の テ 

Ss ub 命令 の 

Ss bc 命令 の 

Ss bc 命令 の 

and 命 令 の 

or 命令 の テ 

x or 命令 の 

定数 設定 と ペ 

rr 命令 の テス ト (psw=0) 
rr 命令 の テス ト (psws1) 
r 1 命令 の テス ト (psw=0) 
r 】 命令 の テス ト (psw=1) 
r 
FT 
Tr 
Tr 
1 

1 

i 
d 
d 
1 
3 
s 
S 
1 
oO 
X 
r 
T 
TFT 
「 
定 


: ペー ジ 分 岐 テ スト (pi=1. 2, 4, 8, 10, 20, 40, 80) Teg8 = acc j G1 
: (定数 設定 テス ト ) < 


acc : 62 
PSW ij 02 
adH けり 
adL j G2 
mem j G2 
tmr j G2 


acc 


org 001.Entry acc 
Ptst1: acc=page(Ptst2) acc 
goto acc,Ptst2 acc 
org 002.Entry aCc 
Ptst2: acc=page(Ptst4) acc 
goto acc,Ptst4 acc = Pio j G2 
org 004,Entry acc = Sio j 62 
Ptst4: acc=page(PtSt8) acc = EX8 j 62 
goto acc,Ptst8 acc = EX9 ij G2 
org 008,Entry acc = EAA j G2 
Ptst8: acc=page(Ptst10) acc = EXC ij G2 
goto acc,Ptst10 acc = reg0 ij G2 
org 010,Entry acc = regl j G2 
Ptst10: acc=page(Ptst20) acc = Teg2 : 62 
goto acc,Ptst20 acc = Teg4 j G2 
org 020.Entry acc = reg8 : 
Ptst20: acc=page(Ptst40) : 
goto acc,Ptst40 acC,DSW = acc 
org 040.Entry 
Ptst40: accspage(Ptst80) acc = jnc(acc) 
goto acc,Ptst80 acc = jncc(acc) : 
org 080,.Entry acc = decc(acc) : 
Ptst80: goto zero,Entry acc = sbc(acc) 
: マイ クロ プロ グラ ム 読 出し テス ト (pi=3) goto Gtst 


ご に こら ロロ oooa コ 8 


c 命令 の ト (psw=0) 
c 命令 の ト (psw=1) 
c 命令 の ト (psw=0) 
c 命令 の テス ト (psw=1) 
ad 命令 の テス ト ( 自 動 ) 
c 命令 の テス ト ( 自 動 ) 
c c 命 令 スト (自動 ) 
c 命令 の ト (自動 ) 

c c 命 令 スト (自動 ) 
d 命 令 の ト (自動 ) 
c 命令 の ト (自動 ) 
b 命令 の ト (自動 ) 
c 命令 の ト (自動) 
d 命 令 の ト (自動 ) 
r 命令 の テス ト ( 自 動 ) 


org 03.Entry : ACC 代 入 テ スト (pi=6) 
Mtst: acc = acc : 0000 H 

acc = DSW : 0001 org 06,.Entry 
acc = adH : 0002 ACCtst: acc=OFF 

acc = mW : 0004 acC=aCC 

acc = EX8 : 0008 acc=001 

acc = reg0 j 0010 acC=aCC 

acc = jinc(acc) : 0020 acc=002 

acc = jncc(acc) : 0040 acC=aCC 

acc = decc(acc) : 0080 acc=004 

acc = sbc(acc) : 0100 aCC=aCC 

PSW = acc : 0200 acc=008 

adH = acc : 0400 CC=aCC 

mem = acc : 0800 acc=010 

EX8 = acc : 1000 aCC=aCC 
reg0 = acc :j 2000 acc=020 
acc,DSW = acc j 4000 aCC=aCC 

acc = 0 : 8000 acc=040 


goto Mtst Cc=acC 
acc=080 


acc=aCc 
acc=0 
acc=aCc 
goto ACCtst 


コソ と ひ eCoec コ コロ oー ニ ーー ュ ュ 


EL EN RIN 


or 命令 の テス ト ( 自 動 ) 
r 命令 の テス ト ( 自 動 ) 
1 命令 の テス ト ( 自 動 ) 
rc 命令 の テス ト ( 自 動 ) 
1 c 命 令 の テス ト ( 自 動 ) 
数 設定 と ペー ジ 分 岐 テ スト 
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< リス ト 7-6> 各種 機能 テス ト ( テ スト ROMs) (つづ き ) 


5 adH=004 TegC=acc 
: PSW 代 入 テ スト (pi=7) acc=adH acc=inc(acc) 
adH=008 regD=acc 
org 07.Entry acc=adH acc=inc(acc) 
PSWtst: psw=OFF adH=010 TegE=acc 
acCc=DSW acc=adH acc=inc(acc) 
pSw=001 adH=020 regF=acc 
acc=DSW acc=adH acc=inc(acc) 
psw=002 adH=040 H 
acC=DSW acc=adH acc=reg0 
psw=004 adH=080 acc, DSW=Sub (adL) 
acC=DSW acc=adH if !2 goto$ 
psw=008 adH=000 acc=Teg1 
acc=DSW acc=adH adL=inc(adL) 
psw=010 goto ADHtst acc, PSW=Sub(adL) 
acc=DSW : if !2 goto$ 
psw=020 : ADL 読 出し 書込み テス ト (pi=B) acc=Teg2 
acc=DSW : adL=inc(adL) 
psw=040 org 0B,Entry acc, PSW=Sub (adL) 
acc=DSW ADLtst: adL=OFF if !2 goto$ 
psw=080 acc=adL acc=Teg3 
acC=DSW adL=001 adL=inc(adL) 
psw=0 acc=adL acc, DSW=Sub(adL) 
acCC=DSW adL=002 if !2 goto$ 
goto PSWtst acc=adL acc=reg4 
H adL=004 adL=inc(adL) 
: 条件 分 岐 テ スト (pi=9) acc=adL acc, PSW=Sub(adL) 
1 adL=008 if !2 goto$ 
org 09.Entry : DSW-all ON acc=adL acc=reg5 
Ctst0: psw=pio adL=010 adL=inc(adL) 
if cgotoCtst0 : DSW-0 OFF acc=adL acc, DSW=Sub(adL) 
Ctst1: psw=pio adL=020 if !2 goto$ 
if ngotoCtst1 : DSW-1 OFF acc=adL acc=reg6 
Ctst2: pswspio adL=040 adL=inc(adL) 
if vgotoCtst2 : DSW-2 OFF acc=adL acc, DSW=Sub(adL) 
Ctst3: psw=pio adL=080 if !2 goto$ 
if ogotoCtst3 : DSW-3 OFF acc=adL acCc=reg7 
Ctst4: pswspio adL=000 adL=inc (adL) 
if hgoto Ctst4 : DSW-4 OFF acc=adL acc, PSw=Sub(adL) 
Ctst5: pswspio goto ADLtst if !2 goto$ 
if igotoCtst5 : DSW-5 OFF acc=rTeg8 
Ctst6: psw=pio : adL=inc(adL) 
if 2z gotoCtst6 : DSW-6 OFF : REG 読 出し 書込み テス ト (pi=C) acc, PSW=Sub (adL ) 
Ctst7: pswspio : if !2 goto$ 
if s goto Ctst7 : DSW-7 OFF org 0C.Entry acc=Teg9 
Ctst8: psw=pio REGtst: adH=inc(adH)  : adH= reg0 の 初期 値 adL=inc(adL) 
if !c goto Ctst8 : DSW-0 ON adL=adH : adL = 作業 用 レジ スタ acc, DSW=Sub(adL) 
Ctst9: psw=pio pio=adL : 表示 if !Z goto$ 
if In goto Ctst9 : DSW-1 ON ・ acc=regA 
CtstA: psw=pio acc=adL adL=inc(adL) 
if !v goto CtstA : DSW-2 ON reg0=acc acc, PSW=Sub(adL) 
CtstB: pswspio acc=inc(acc) if 12 goto$ 
if !o goto CtstB : DSW-3 ON reg1=acc acc=regB 
CtstC: psw=pio acc=inc(acc) adL=inc(adL) 
if !h goto CtstC j DSW-4 ON Teg2=acc acc, PSW=Sub(adL ) 
CtstD: pswspio acc=inc(acc) if !2 goto$ 
if !i goto CtstD : DSW-5 ON Teg3=acc acc=TegC 
CtstE: pswspio acc=inc(acc) adL=inc(adL) 
if !z goto CtstE : DSW-6 ON Teg4=acc acc, PSWw=Sub (adL) 
CtstF: psw=pio acc=inc (acc) if !2 goto$ 
if !s goto CtstF : DSW-7 ON Teg5=acc acc=regD 
goto Ctst0 acesinc(acc) adL=inc(adL) 
reg6=acc acc, PSw=sub(adL) 


6 と 2 acc=inc(acc) if !2 goto$ 
: ADH 読 出し 書込み テス ト (pi=A) reg7=acc acc=regE 


: acc=inc(acc) adL=inc(adL) 
org 04,Entry reg8=acc acc, pSw=sub(adL) 
ADHtst: adH=OFF acc=inc(acc) if !2 goto$ 
acc=adH reg9=acc acc=regF 
adH=001 acc=inc(acc) ・ adL=inc(adL) 
acc=adH regA=acc acc, PSW=Sub(adL ) 
adH=002 acc=inc(acc) if !2 goto$ 
acc=adH regB=acc goto REGtst 
acc=inc(acc) 
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: ALU 負 荷 テス ト (pi=D) 
org 00D,Entry 
acc=0 

ALUtst: acc=rrc(acc) 
acc=rlc(acc) 
acc=inc(acc) 
goto ALUtst 


: メモ リ 入 出力 手動 テス ト (pi=E) 


org 00E.Entry 
reg0=OFF 
MEMtst: adH=pio 
adL=pio 
acc=Dio 


mem=acc 
acc=XoOT (reg0) 
acc=mem 

goto MEMtst 


: メモ リ 人 負荷 テス ト (pi=F) 


org 00F,Entry 


MLDtst: reg0=0 

Loop0: adH=0 
adL=0 
acc=reg0 

Loop1: mem=acc 


accsinc(acc) 

adL, psw=inc(adL) 
adH, psw=incc(adH) 
if !s goto Loop1 


adH=0 

reg1=reg0 
CC=M6 

pio=acc 

psW. pSw=Sub(reg1) 
if !2 goto$ 
regl=inc(reg1) 
adL, pswsinc(adL) 
adH,. pswsincc(adH) 
if !s goto Loop2 


Loop2: 


reg0=inc(reg0) 
goto Loop0 


: PIO テ スト (pi=11) 
org 011,Entry 
PIOtst: acc=pio 
Dio=acc 
goto PIOtst 


TMR テス ト (pi=12) 
org 012.Entry 


TMRtst: adH=0 


Loop3: pio=adH 
tmr=acc 
Loop4: acc=tmr 


PSW. PSW=Sub(pio) 
if !z goto Loop4 
adH=inc(adH) 
goto Loop3 

: SO テス ト (pi=13) 
org 013.Entry 
acc=0 
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< リス ト 7-6>〉 各種 機能 テス ト ( テ スト ROM。) (つき) 


bit mask 
adrs = pi 
data = pi 


Write memOry 
acc != data 
Tead memory 


data = 0 
adrs = 0 


: data = reg0 


: adrs 


write memory 
data+ 1 
adr+ 1 


if adr く 8000 repeat Loop1 


0 
regl = data 


: Tead memOry 


display data 


STOP if not equal 


: data+ 1 
ij adrs+ 1 


if adr<08000 repeat Loop2 


reg0+ 1 


time = 0 
display time 


: TeSet tmT 


if tmr = pio 


then 
time + 1 


SOtst: acc.pSw=acc 
if o goto SOtst 
sio=pio 
acc=inc(acc) 
goto SOtst 


: SI テス ト (pi=14) 


org 014,Entry 

acc=0 

aCC, DSW=aCC 

if ii goto SItst 

SI1: aCC, DSW=aCC 
if i goto SI1 
pio=sio 
acc=inc(acc) 
goto SItst 


: wait buffer empty 


send pio 
acc+ 1 


: wait SI start 


: wait SI end 


: SIO ル ー プ バッ ク テ ス ト (pi=15) 


org 015.Entry 
acc=0 


LBKtst: acc, psSWw=acc 
if o goto LBKtst 
Sio=pio 


LBK1: acc,psw=acc 

if !i goto LBKtst 
aCC, DSW=aCC 

if ji goto LBK2 
pio=sio 


LBK2: 


acc=inc(acc) 
goto LBKtst 


: SIO エ コー パック テス ト (pi=16) 


org 016.Entry 
acc=0 


ECHtst: acc, DSW=acc 

if !i goto ECHtst 
aCC, DSW=acC 

if ji goto ECH1 
pio=sio 


ECH1 : 


ECH2: acc,pswsacc 
if o goto ECH2 


sio=sio 


acc=inc(acc) 
goto ECHtst 


: ALU 計 算 手動 テス ト (pi=30-3P) 


org 030.Entry 
acC, DSW=DiO 
goto ALUO 


ALUO: 


org 031,Entry 
acc, DSw=inc(pio) 
goto ALU1 


ALU1: 


org 032,Entry 
psSw=0 

acc, DSW=incc(pio) 
pio=pSW 

goto ALU20 


ALU20: 


org 033.Entry 


dislpay SI 
acc+ 1 


: wait SO end 
: Send data 


check SI start 


wait SI end 
dislpay SI 


ry き Cc キ 1 


: wait S] start 


: Wait SI end 
: dislpay SI 


: wait buffer empty 
: echo back 


: acc+ 1 


ALU21: 


ALU40: 


ALU41: 


ALU5: 


ALU60: 


ALU61: 


ALU7: 


ALU80: 


ALU81: 


ALU9: 


ALUa: 


トラ フン 


pSw=1 

acc, PSW=incc(pio) 
Dio=DSW 

goto ALU21 


Org 034,Entry 
acc, DSw=dec(pio) 
goto ALU3 


org 035,Entry 
DSw=0 

acc, PSw=decc(pio) 
Dio=DSW 

goto ALU40 


org 036,Bntry 
pSw=1 
acc,pSw=decc(pio) 
Dio=DSW 

goto ALU41 


org 037.Entry 
acc=0 

acc, DSw=add(pio) 
goto ALU5 


org 038.Entry 
acc=0 

pSw=0 

acc, DSw=adc(pio) 
goto ALU60 


org 039,Entry 
acc=0 

psSw=1 

acc, PSw=adc (pio) 
goto ALU61 


org 03A,Entry 
acc=0 

acc, PSw=Sub(pio) 
goto ALU7 


org 03B.Entry 
acc=0 

psw=0 
acc,pSw=Sbc(pio) 
goto ALU80 


org 03C,Entry 
acc=0 

DSW=1 

acc,. DSw=Sbc(pio) 
goto ALU81 


org 03D,.Entry 
acc=OFF 

acc, PSw=and(pio) 
goto ALU9 


org 03E,Entry 
acc=0 

acc, DSWw=or (pio) 
goto ALUa 


org 03F.Entry 
acc=0 

acc, DSW=XOT (pio) 
goto ALUb 


org 041.Entry 
DSw=0 

acc, PSW=rT(pio) 
goto ALUc0 
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org 042.Entry 


: DSW=1 


acc, DSW=rr(pio) 
goto ALUc1 


org 043.Entry 


: DSw=0 


acc, PSW=r] (pio) 
goto ALUd0 


org 044,Entry 


: PSW=1 


acc, PSWsrl (pio) 
goto ALUd1 


org 045.Entry 


: PSWw=0 


acc, DSW=rrc(pio) 
goto ALUe0 


org 046,Entry 


: DSW=1 


: ALU 計 算 自動 テス ト (pio=S0-5 び ) 


< リス ト 7-6> 各種 機能 テス ト ( テ スト ROM。) (つづ き ) 


: load 命令 の テス ト 


org 050.Entry 


reg0=0 


acC, DSWw=reg0 


reg0=080 


Teg2=DSW 

acc, PSw=Sub (reg0) 
if !z goto$ 
acc=044 

acc, DSw=Sub(reg2) 
if !Zz goto$ 


acC, DSWw=reg0 


Teg2=psW 

acc. PSWsSub(reg0) 
if !z goto$ 
acc=080 

acc, PSw=Sub(reg2) 


: 導 算 結果 の チェ ッ ク 
:iSZiHoVNC 
:i01000100 

: PSW の チェ ッ ク 


acc, PSW=inc(acc) 


acc=OF 


Teg2=pSW 

reg1=0 

acc, PSW=Sub(reg1) 
if !2Z goto$ 
acc=055 

acc. DSW=Sub(reg2) 
if !z goto$ 


acc, PSW=inc(acc) 


acc=07F 


Teg2=pSw 
regl=010 

acc, PSw=Sub(reg1) 
if !2z goto$ 
acc=010 

acc, PSW=Sub(reg2) 
if !z goto$ 


acc, PSW=inc(acc) 


Teg2=psw 
Teg1=080 
acc, PSW=Sub(reg1) 


acC, PSW=rrc(pio) if !z goto$ 
goto ALUe1 
acc=051 
org 047.Entry goto acc,0 
: psSw=0 
acC, DSW=rlc(pio) 
goto ALUfO 


: inc 命 令 の テス ト 


org 051.Entry 
Org 048.Bntry 
: PSW=1 acc=OFF 
acc, DSW=rlc(pio) 
goto ALUf1 


状態 に な り ま す . 次 に DIP ス イッ チ の 0 ビッ ト 目 か 
ら 順 に オフ に し て いき ます と ,。 次 々 に プロ グラ ム ・ カ ヵ 
ウン タ の 表示 が 2 ずつ 増加 し て いき ます 。. 

すべ て の ビッ ト を オフ に し た ら , 再び 0 ビッ ト か ら 
順に DIP ス イッ チ の ビッ ト を オン に し て いき ます 。 
条件 分 岐 テ スト の 後半 で は , PSW の 各 ビ ッ ト が オン 
に な る の を 待つ よう に プロ グラ ム さ れ て いま す 。 DIP 
スイ ッ チ の ビッ ト を 順に オン に する ご ど ご と に , プロ グラ 
ム ・ カ ウン タ の 値 が さら に 2 ずつ 増加 し て いき ます . 
すべ て の スイ ッ チ を オン に する と テス ト ・ プ ログ ラム 
の 先頭 に 戻る よう に な っ て いま す . 
@ 汎用 レジ スタ ・ テ スト 

OCG ペー ジ は , 汎用 レジ スタ の テス ト ・ プ ログ ラム で 
す . この プロ グラ ム で は 書き 込み デー タ を OO か ら 
せま で 順に 変化 きせ て 。 すべ て の ビッ ト ・ パ ター ン 
に つい て の 書き 込み と , 読み 出し 後 の 照合 を 行っ て い 
まず 。 

この プロ グラ ム は 自動 クロ ッ ク ・ モ ー ド で 実行 し ま 
す . も し 汎用 レジ スタ に 異常 が ある と き に は ,。 プロ グ 
ラム の 後半 の 議 文 で , 事実 上 , 停止 する よう に な っ 
て いま す 。 停止 し た 番地 か ら , どの レジ スタ に 異常 が 
ある か を 発見 する こと が で きま す . 


if !Z goto$ 
acc=094 

acc, PSw=Sub (reg2) 
if !2 goto$ 


acc=052 
goto acc, Entry 


: incc 命 令 の テス ト 


Org 052.Entry 


<<<< 以下 省略 >>>> 


汎用 レジ スタ が 正常 に 機能 し て いれ ば , プロ グラ 
ム ・ カ ウン タ の 値 は 次 々 に 進み ます の で 。 半 点 灯 状 態 
に な っ て いる ビッ ト が ある は ず で す . また この プロ グ 
ラム は 無限 に テス ト を 続け る よう に な っ て いま す の で , 
汎用 レジ スタ の 負荷 テス ト に も な り ま す . 

@ ALU テス ト 

D ペー ジ は ALU の 負荷 テス ト ・ プ ログ ラム で す . 
ALU は 2 個 の ROM を 使用 し て いて , 相互 に 信号 を 
送り 合っ て いま す の で 。 シフ ト 命 令 を 実行 し た と き に 
も っ と も 処理 時 間 が か か り ま す . そこ で この テス ト で 
は シフ ト 命 令 を 繰り 返し 実行 し て いま す . この プロ グ 
ラム を 自動 クロ ッ ク ・ モ ー ド で 実行 し て 。 シ ンク ロス 
コー プ で ALU の 出力 端子 の 遅れ 時 間 を 測定 し ます . 
ALU に 加え られ る 信号 は Cr の 立ち 上 が り で 変化 し 
始め ます が , レジ スタ の 書き 込み タイ ミン グ の C. の 
立ち 上 が り ま で に ALU の 出力 が 安定 し な けれ ば な り 
ませ ん .。 も し この 間 に ALU の 出力 の 波形 が 安定 し な 
いと き に は , より 読み 出し 時 間 の 速い ROM に 交換 す 
る か , クロ ッ ク を より 遅く し な けれ ば な り ま せん . 
30 ペー ジ か ら SFP ページ は ,。 ALU の 各 関 数 の 機能 
を , 手動 クロ ッ ク ・ モ ー ド で テス ト す る プロ グラ ム で 
す 。 DIP スイ ッ チ か ら デ ー タ を 読み 込み , 計算 結果 を 
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< リス ト 7-7> SI テス ト ・ プ ログ ラム 例 


100 OPEN "COM:N81XN" AS #1 
110 C$=INKEY$ : IF C$="* GOTO 110 


120 PRINT #1,C$j 
130 GOTO 110 


ACC の 表示 で 確認 し ます . 

50 ペー ジ か ら 5E ペー ジ は , ALU の 機能 を 自動 的 
に テス ト す る プロ グラ ム で す . 計算 結果 の デー タ と ス 
テー タス の 照合 を プロ グラ ム で 自動 的 に 行う よう に な 
っ て いま す 。 テス ト す る デー タ は , ステ ー タ ス の 各 ビ 
ッ ト が 。 少な く と も オン と オフ に な る 組み 合わ せ を 検 
査 し て いま す .。 

も し ALU の 出力 結果 が 予想 され る 値 に な っ て いな 
いと き に は 。 プロ グラ ム 中 の i 族 文 で 停止 する よう に 
な っ て いま す . 正常 に ALU が 機能 し て いれ ば , プロ 
グラ ム ・ カ ウン タ の 値 は 次 々 と 更新 され ます の で , プ 
ログ ラム ・ カ ウン タ の 表示 は 半 点 灯 状 態 に な り ま す . 

エラ ー が 検出 され , いずれ か の ステ ッ プ で 停止 し た 
と き に は , プロ グラ ム ・ カ ウン タタ の 表示 は , 点灯 か 消 
灯 の いずれ か に 固定 され ます . プロ グラ ム ・ カ ウン タ 
の 表示 の 様子 を 見 て 。 ALU が 正常 に 機能 し て いる か 
どう か を 判定 し ます . 

@⑱ メモ リ ・ テ スト 

到 ペー ジ は 。 手動 クロ ッ ク ・ モ ー ド で 行う メモ リ の 
書き 込み と 読み 出し の テス ト で す . アド レス と デー タ 
を DIP スイ ッ チ か ら 読 み 込 み ま す . 指定 され た 番地 
に デー タ を 書き 込み , 再び ACC に 読み 出し ます . 
ACC の 表示 回 路 の 内 容 か ら , 書き 込ん だ デー タ が 正 
確 に 読み 出せ る か どう か を テス ト し ます . 

豆 ペー ジ は メモ リ の 負荷 テス ト で す . メモ リ の あら 
ゆる 番地 に , それ ぞ れ デー タ を 書き 込み , 書き 込ん だ 
デー タ を 再び 読み 出し て か ら 照 合 す る よう に な っ て い 
ます . 書き 込み デー タ と 読み 出し データ が 一 致し な い 
と き に は , プロ グラ ム の 後半 の if 文 の 部 分 で 停止 し 
昌 9 ュ 
@ 周辺 装置 テス ト 

11 ペー ジ は ,。 PIO の テス ト で す . ROMs を 起動 す 
る O ペ ー ジ の 処理 で 。 PI の テス ト は 完了 し て いま す . 
そこ で , ここ で は PI が 正常 に 動作 し て いる と し て 。 
PO の 表示 を 確認 を し ます . 

12 ペー ジ は タイ マ の テス ト で す . DIP ス イッ チ に 
設定 され た 値 で PO に 表示 され る カウ ント アッ プ の 
スピ ー ド が 変化 する こと を 確認 し ます . タイ マ の イン 
ター バル は 10ms ですから, DIP ス イッ チ に 100 を 
設定 し ます と , LED 表示 は 1 秒 に 1 ずつ カウ ント ア 
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< リス ト 7-8> SIO エコ ー バ ッ ク ・ テ スト ・ プ ログ ラム 例 


100 OPEN “COM:N81XN" AS #1 

110 1=0 : D=0 

120 PRINT #1,CHR$(D): 

130 C$=INPUT$(1,1) : IF C$="" GOTO 130 

140 IF C$<>CHR$(D) THEN PRINT HEX$(ASC(C$) ) : END 
150 1=1+1 : IF 1=50 THEN 1=0 : D=(D+1) MOD 256 
160 GOTO 120 


ッ プ され ます . 
@ SIO テ スト 

13 ペー ジ は ,。 SO の テス ト で す . DIP ス イッ チ に 
設定 され た 値 を , 繰り 返し SO に 出力 する よう に な っ 
て いま す . シン クロ スコ ー プ で 。 SO 出力 端子 の 波形 
を 確認 レ ま す 。 ス ター ト ・ ビ ッ ト 。 デー タ 。 ス トッ 
プ ・ ビ ッ ト の 順に フレ ー ム が 構成 され て いる こと を 確 
認 し ます. トリ ガ は , SO 回 路 の FFs の 出力 端子 か ら 
取り ます . 

デー タ を 1 回 出力 する ご と に , ACC の 値 が 1 ずつ 
カウ ント アッ プ す る よう に な っ て いま す 。 SO の ステ 
ー タ ス の 待ち 合わ せ が 正 常に 動作 し て いれ ば , 約 1 
ms ご と に カウ ント アッ プ し ます . ACC 表示 の 最上 位 
ビッ ト が 2 秒 ほ ど で オ ン オ フ を 繰り 返し て いる こと を 
を 確認 し ます . 

14 ペー ジ の SI テス ト で は 。 SI で 受信 し た デー タ 
を LED に 表示 し ます 。 SI の 受信 デー タ は, パソ コン 
の SI テスト ・ プ ログ ラム で 発生 きせ ます . リス ト 7-Z 
に パソ コン の SI テス ト ・ プ ログ ラム の リス ト を 示し ま 
す 。 

この プロ グラ ム を パソ コン で 実行 し ます と , キー ボ 
ー ド か ら 入 力 し た 文字 コー ド を SI で 受信 し ます 。 愛 
信 し た 文字 コー ド は PO に 表示 され , ACC を カウ ン 
ト ア ッ プ し ます 。 PO の 表示 か ら 受 信 デ ー タ を 確認 し , 
ACC の カウ ント アッ プ か ら , SI の ステ ー タ ス の 待ち 
合わ せ が 正 常に 働い て いる か を 見 分 け ま す . 

15 ペー ジ は ,。 SIO の 折り 返し テス ト の テス ト ・ プ ロ 
グラ ム で す . DIP スイ ッ チ に 設定 され た デー タ を 送信 
し 。 次 に 受信 し レ した デー タ を PO の LED に 表示 する よ 
うに な っ て いま す 。 

SO の 出力 を SI の 入力 に 折り 返し 接続 し て , この 
テス ト を 実行 し ます と , DIP ス イッ チ の デー タ が PO 
の LED に その まま 表示 され る は ず で す . 1 デー タ の 
送受 信 が 終わ る ご と に ACC の 値 を カウ ント アッ プレ 
て いま す の で , ACC の 表示 を 確認 する こと で ,。 プロ 
グラ ム が 処理 を 繰り 返し て いる こと を 確認 し ます . 
ACC の カウ ント アッ プ の 速度 は SO テス ト と 同じ で 
す . 

16 ペー ジ は , SIO の エコ ー バ ッ ク ・ テ スト 用 の プロ 
グ ゲ グラム で すみ.。 この デジ ログ ラバ の で は 。 SIO の コギ キク 20 由 
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パソ コン を 接続 し 。 パソ コン で ルー プ バ ッ ク ・ テ スト 
の プロ グラ ム を 実行 きせ ます . リス ト 7-8 に ,。 パソ 
コン の エコ ー バ ッ ク ・ テ スト の プロ グラ ム ・ リ スト を 示 
し じ ま す 。 

SE ニー ツキ ツク で は 。 フ パ ソコ ジン か ぢ の 出 浪 デ 
ー タ を SI で 受信 し, 受信 し た デー タ を その まま SO 
に 送り 返し ます .。 受信 し た デー タ は PO に 表示 し , 1 
デー タ 折 り 返 すご と に , ACC の 値 を カウ ント アッ プ 
する よう に な っ て いま す 。 

パソ コン の プロ グラ ム で は , デー タ を 送信 し て か ら 
受信 デー タ と 照合 し ます . 50 ずつ 同じ デー タ を 送信 
する と デー タ が カウ ント アッ プ す る よう に な っ て いま 
す の で ,。 シン クロ スコ ー プ で 送受 信 デ ー タ を 観測 し ま 
す と , デー タ が 次 々 に カウ ント アッ プ さ れる は ず で す . 

も し パソ コン が 最高 速度 で 送信 し て いれ ば ,。 デー タ 
の カウ ント アッ プ は , 50 ms ご と に 起こ る は ず で す 。 
し か し この プロ グラ ム は 処理 速度 の 遅い BASIC で 書 
か れ て いま す の で 。 0.5 秒 ほ どか か り ま す 。 


7.4 コン ピュ ー タ ・ 
シミ ュ レ ーション 


ゼロ コン に は わずか 3 種類 の 形式 の 機械 語 命令 し か 
あり ませ ん .。 これ だ け の 命令 で 意味 の ある プロ グラ ム 
が 作れ る の か 疑問 に 思わ れる か も 知れ ませ ん が , 既存 
の コン ピュ ー タ を シミ ュ レ ーション する に は 十分 で す 。 

既存 の コン ピュ ー タ を シミ ュ レ ーション で きる と い 
うこ と は ,。 処理 時 間 や メモ リ 容 量 な どの 物理 的 な 制約 
は ある に し て も ,。 原理 的 に は 。 過去 に 作成 され た プロ 
グラ ム を すべ て 処理 で きる こと に な り ま す 。. 

コン ピュ ー タ で コン ピュ ー タ を シミ ュ レ ーション す 
る と いう 考え 方 は 。 いか に も 複雑 な 話 に な り そ う で す . 
と ころ が ゼロ コン で は 。 制御 回 路 と レジ スタ が 完全 に 
分 離し て いて , ゼロ コン の プロ グラ ム は 制御 回 路 の 中 
だ け で 動作 する よう に な っ て いま す . つま り ゼ ロコ ン 
の プロ グラ ム は ,。 制御 回 路 と 一 体 に な っ て , コン ピュ 
ー タ 全体 を 制御 し て いま す . 

そこ で ゼロ コン で 。 コン ピュ ー タ の シミ ュ レ ー シ ョ 
ン す る プロ グラ ム を 作成 し ます と 。 その プロ グラ ム は 。 
シミ ュ レ ーション する コン ピュ ー タ の 制御 回 路 の 動作 
を 記述 し て いる こと に な り ま す . つま り ゼ ロコ ン の シ 
ミュ レー ショ ン の プロ グラ ム を 作成 する こと で 。 一般 
的 な コン ピュ ー タ の 制御 回 路 の 動作 を 理解 する こと が 
で きま す . 

ゼロ コン は 。 原理 的 に は あら ゆる コン ピュ ー タ で シ 
ミュ レー ショ ン が な で きま す . ここ で は ,。 教育 の 現場 で 
よく 利用 きれ る 2Z80 と , 情報 処理 試験 に 登場 する 
COMMET の 2 機種 を 取り 上 げ , ゼロ コン で シミ ュ 
レー ショ ン す る 方 法 の 概略 を 説明 し ます . 


< 図 7-9> 一 般 的 な 命令 処理 手順 
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割り 込み 処理 番地 一 PC 


席 一 般 的 な コン ピュ ー タ の 動作 


現在 の ディ ジタル ・ コ ンピュータ は, ノイ マン 型 の 
コン ピュ ー タ と 呼ば ん て いま す 。 ノイ マン 型 の コジ シン 
ュー タタ は, また プロ グラ ム 内 蔵 方 式 の コン ピュ ー タ と 
も 呼ば れ て いま す . つま り 現 在 の コン ピュ ー タ の 基本 
的 な 動作 は , 命令 を メモ リ か ら 読 み 出 し , これ を 実行 
する サイ クル を 繰り 返し て いま す . 

図 7-9 に , 一 般 的 な 命令 処理 の 流れ を フロ ー チ ャ 
ー ト で 示し ます . 命令 処理 の サイ クル は 。 基 本 的 に は 
フェ ッ チ ・ サ イク ル と 実行 サイ クル の 二 つ の サイ クル 
か ら 構 成 さ れ て いま す . 

@⑱ フェ ッ チ ・ サ イク ル 

フェ ッ チ ・ サ イク ル は , 実行 する 命令 を メモ リ か ら 
読み 出す サイ クル で す .。 メモ リ の 読み 出し を する に は 
読み 出す 番地 を 指定 し な けれ ば な り ま せん 実行 する 
命令 の 番地 を 指定 し て いる の が プロ グラ ム ・ カ ウン タ 
で す 。 

うま サラ テッ チ *・ サ イク ル で は 。 プロ グラ 2 ドカ ウジ 
タ の 示す 番地 の メモ リ の 内 容 を 制御 回 路 に 読み 出す サ 
イク ル と いう こと に な り ま す . 読み 出さ れ た 命令 は 制 
御 回 路 の 命令 レジ スタ (JIR) に 保存 され ます . 

だ ただし, この プロ グラ ム ・ カ ウン タダ タ は ゼロ コン の 制 
御 回 路 の プロ グラ ム ・ カ ウン タ で は あり ませ ん 。 あく 
まで も シミ ュ レ ーション する コン ピュ ー タ の プロ グラ 
ム ・ カ ウン タタ で す 。 実際 に ゼロ コン で プロ グラ ミン グ 
する と き に は , PC や TIR は ゼロ コン の 汎用 レジ スタ 
に 割り 付け ます . 

@ 実行 サイ クル 

実行 サイ クル は , フェ ッ チ ・ サ イク ル で 読み 出さ れ 
た 命 信 レ ジス タ (IR) の デー タ を ,。 命令 と みな し て 解 
析 し ます . 次 に 解析 結果 に 基づい て , 種々 の 処理 を 実 
行 し ます . 
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< 図 7-10> 可変 調 命令 の 処理 
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命令 の 解析 の 処理 は 。 シミ ュ レ ーション する コン ピ 
ュー タ の 命令 の 構成 に よっ て , いく つか の 方 法 が あり 
ます . も っ と も 人 簡単 な 命令 解析 処理 は , 命令 コー ド の 
値 に よっ て , それ ぞ れ の 処理 に 多 点 分 岐 する 方 法 で す . 
図 の フロ ー チ ャ ー ト で は , 命令 を 1 バイ ト と し て 。, 
256 箇所 に 分 岐 す る よう に な っ て いま す 。 

命令 は デー タ と 同様 に , “1"” と “0” の 組み 合わ せ 
で 構成 され て いま す . 命令 が デー タ と 異な る の は , プ 
ログ ラム ・ カ ウン タ で その 番地 が 指定 され て , 命令 レ 
ジス タ に 読み 込ま れる こと だ け で す . みか け は まっ た 
く 区 別 が つき ませ ん . 

@ 割り 込み サイ クル 

コン ピュ ー タ の 基本 的 な 動作 は , フェ ッ チ ・ サ イク 
ル と 実行 サイ クル の 繰り 返し で 説明 で きま す が , 割り 
込み 機能 の ある コン ピュ ー タ で は , さら に 割り 込み サ 
イク ル が 追加 され ます . 

割り 込み は CPU の 外部 か ら 与 えら れる 信号 で す . 
CPU は , 割り 込み 信号 を 受け 付け る と , プロ グラ ム 
の 実行 順序 を 変更 し ます . それ まで 実行 し て いた 処理 
に 割り 込ん で 処理 を 実行 する こと か ら , 割り 込み 信号 
と 呼ば れ て いま す . 

割り 込み サイ クル は , か な ら ず 実行 サイ クル の 次 に 
実行 され ます . つま り 割 り 込 み は , CPU の 動作 と 非 
同期 に 発生 し ます が , 割り 込み が CPU に 受け 付け ら 
れる の は , 実行 サイ クル が 終わ っ た 直後 に 限ら れ ま す . 
フェ ッ チ ・ サ イク ル か ら 実 行 サ イク ル ま で の 間 に 受 け 
付け られ る こと は あり ませ ん . 

割り 込み サイ クル で は , 外部 か ら 割 り 込 み 信号 が あ 
る と きだ け に 実行 し ます . 割り 込み 信号 を 受け 付け る と, 
プロ グラ ム ・ ス テー タス と プロ グラ ム ・ カ ウン タ を 保存 
し て か ら , プロ グラ ム ・ カ ウン タ の 内 容 を 変更 し ます . 
変更 する 番地 は , 割り 込み 信号 の 種類 か ら 決 め ら れ ま 
9 

割り 込み 処理 で 分 岐 す る 先 の 番地 に は , 割り 込み 処 
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命令 00 の 処理 命令 FF の 処理 


理 プ ログ ラム を 配置 し て お きま す . 割り 込み 処理 の プ 
ログ ラム は 。 割り 込み 信号 に 対処 する 処理 プロ グラ ム 
で す 。 割り 込み 処理 プロ グラ ム の 終わ り で は , 割り 込 
み サ イク ル で 保存 きれ た プロ グラ ム ・ ス テー タス と デ プ 
ログ ラム ・ カ ウン タ を 復元 し , 割り 込み が 発生 し た 時 
点 の 処理 に 戻り ます . 

保存 し た プロ グラ ム ・ カ ウン タ を 戻り 番地 と 考え ま 
す と , 割り 込み 処理 は , 割り 込み 信号 で サブ ルー チン 
を 呼び 出す CALL 命令 を 実行 し て いる の と 同じ こと 
に な り ま す .。 つま り 割 り 込 み と は , 外部 の 信号 で 強制 
的 に サブ ルー チン を 呼び 出す 処理 で ある と いう こと が 
で きま す 。 

@⑱ ゼロ コン に よる シミ ュ レ ーション 

コン ピュ ー タ を シミ ュ レ ーション する ゼロ コン の 処 
理 も 。 この 三 つ の サイ クル を 繰り 返し 実行 する プロ グ 
ラム に な り ま す 。 つ まり 図 7-9 の フロ ー チ ャ ー ト が 。, 
その まま シミ ュ レ ーション ・ プ ログ ラム の フロ ー チ ャ 
ー ト に な り ま す . 

た だ し , レジ スタ な どの 資源 の 割り 付け に は 注意 し 
な けれ ば な り ま せん 。 ゼロ コン の プロ グラ ム ・ カ ウン 
タタ や プロ グラ ム ・ ス テー タス は 。 制御 プロ グラ ム を 動 
作 き せる た め に 使用 し ます の で , シミ ュ レ ーション す 
る コン ピュ ー タ の レジ スタ と 区 別 し ま す . 

そこ で シミ ュ レ ーション する コン ピュ ー タ の レジ ス 
タ は すべ て ,。 ゼロ コン の 汎用 レジ スタ に 割り 付け ます 。 
ゼロ コン の 汎用 レジ スタ の 数 が 多い の は , この 割り 付 
け を 簡単 に する た めで す . 

そこ で 図 7-9 の フロ ー チ ャ ー ト の レジ スタ 名 は , 
ぃ ゅ ずれ も 汎用 レジ スタ に つけ られ た シン ボル で ある と 
考え ます 。 

する と フェ ッ チ ・ サ イク ル で は ,。 PC レジ スタ の 示 
す 番 地 の 内 容 を IR レジ スタ に 読み 出す こと に な り ま 
す . つぎ に IR レジ スタ の 値 で ペー ジ 分 岐 し て , 各 命 
令 の 処理 を 実行 する こと が 実行 サイ クル の プロ グラ ム 
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< 図 7-11> 命令 処理 の メモ リ 割 り 付け 
(3) 命令 処理 の 先頭 番地 を 統一 し た 場合 


OO nn 7E 


(5) 命令 処理 の 先頭 番地 を 統一 し な い 場 合 
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に な り ま す . 
@ ペー ジ 分 岐 と 命令 解析 

ゼロ コン の プロ グラ ム ・ メ モリ は ,。 ペー ジ と アド レ 
ス の 2 次 元 構造 に な っ て いま す . そこ で ペー ジ 分 岐 の 
機能 を 利用 し て , 命令 解析 が 簡単 に 行え を る よう に な っ 
て いま す . 命令 コー ド を ACC に セッ ト し て , ペー ジ 
分 岐 命令 を 実行 し ます と , 命令 コー ド の 値 に よっ て , 
256 箇所 に 分 岐 で きま す . 

た だ し 1 命令 の ペー ジ 分 岐 で 解析 が で きる の は , 1 
バイ ト の 命令 だ け で す . Z80 の よう に , 命令 の 長き が 
可変 長 の と き に は 。 多少 の 工夫 が 必要 に な り ま す . 図 
7-10 に , 可変 長命 令 の 命令 解析 部 分 の フロ ー チ ャ ー 
ト を 示し ます .。 

Z80 で は , 2 バイ ト 以 上 の 命令 コー ド の 先頭 の 1 バ 
イト は , 数 種類 の 値 に 限定 され て いま す . そこ で 。 こ 
れ ら の 命令 処理 で は , さら に 2 バイ ト 目 を 命令 コー ド 
と し た 命令 解析 を 実行 する よう に し ます . 

@@ 谷 令 処理 の メモ リ 割 り 付け 

命令 解析 を ペー ジ 分 岐 で 処理 し ます と , 各 命 令 の 処 
理 プ ログ ラム の メモ リ 配 置 は , 図 7-11 (a) の 配置 に な 
り ま す . ペー ジ 分 岐 で は , ペー ジ は ACC で 指定 し ま 
す が ,。 アド レス は 一 つ し か 指定 で きま せん . 通常 O 
ペー ジ の 先頭 か ら フ ェ ッ チ ・ サ イク ル と 命令 解析 を 割 
り 付 け ま す . する と 他 の ペー ジ に つい て も 。 これ ら の 
処理 の 長き と 同じ 長き さき の メモ リ が むだ に な り ま す . 一 
般 的 に 命令 処理 は ステ ッ プ 数 が 小さ い の で 。 この よう 
な 割り 付け で も 十分 で す . 


メモ リ を より 有効 に 使用 する に は , 図 7-11 (b) の よ 


うに 配置 し ます . 命令 解析 の ペー ジ 分 岐 命令 で 。 アド 
レス と し て 。 ペー ジ 内 の 最後 の 番地 を 指定 し ます . こ 
こ に は , それ ぞ れ の ペー ジ の 命令 処理 の 先頭 へ の 分 岐 
命令 を 配置 し て お きま す . ペー ジ 設 定 と 無 条件 分 岐 を 
組み 合わ せま す と , 各 ペ ー ジ の 命令 処理 の 配置 を 自由 


< 図 7-12> 可変 長命 令 処理 の メモ リ 割 り 付け 
第 ユ バ イト 第 2 バイト の 1 第 2 バイ ト の 2 


に 選択 で きま す . 

可変 長命 令 の シミ ュ レ ーション で は , メモ リ の 割り 
付け は さら に 複雑 に な り ま す . 1 バイ ト 目 の 処理 は 1 
回 の ペー ジ 分 岐 で すみ ます が , 可変 長命 令 で は 命令 解 
析 を 何 回 か 実行 し ます の で , 命令 解析 ご と に 分 岐 先 を 
確保 し な けれ ば な り ま せん . 

そこ で ゼロ コン の 2 次 元 の メモ リ を 短 王 に 分 割 し て , 
それ ぞ れ の 命令 処理 を 配置 し ます . 図 の 例 で は , 1 バ 
イト 目 が nn と mm の と き に 2 バイ ト 命 令 に な っ て い 
る も の と し て いま す . この 場合 に は , ペー ジ 分 岐 が 3 
箇所 あり ます の で , 命令 処理 は 256x3 個 用 意 し ます . 
7-12 に 可変 長命 令 処理 の メモ リ 割 り 付 け を 示し ま 
す . 

この よう に 命令 処理 を 分 割 し て いき ます と ,。 いく ら 
メモ リ が あっ て も 足り な く な り ま す . そこ で 。 各 命令 
処理 に 分 岐 する 前 に 共通 する 処理 を 実行 し た り , 処理 
の 後半 を 分 岐 命令 で まとめ る な どの 工夫 を し て , 分 岐 
先 の 処理 を な る べく 小さ くし ます 。 

ゼロ コン に は ,。 サブ ルー チン を 呼び 出す 機構 が あり 
ませ ん 。 し か し コン ピュ ー タ ・ シ ミュ レー ショ ン は ,。 
機械 語 命令 の 解釈 プロ グラ ム の 集合 体 で す 。 いずれ も 
数 ステ ッ プ か ら 数 十 ス テッ プ 程 度 の 小さ な プロ グラ ム 
で すか ら , 処理 の 前 半 や 後半 を 共有 きせ られ れ ば , プ 
ログ ラム を 縮小 で きま す . 
秦 ヨリ シミ ュ レ ーション 

コン ピュ ー タ ・ シ ミュ レー ショ ン の 例 と し て 。Z80 
を 取り 上 げ ま す . 図 7-13 に , 2Z80 の シミ ュ レ ー シ ョ 
ン ・ プ ログ ラム の フロ ー チ ャ ー ト を 示し ます . 

処理 は , 汎用 レジ スタ の 初期 化 か ら 始め ます .。 ゼロ 
コン の 汎用 レジ スタ は , 使用 し て いる 部 品 の 関係 か ら 
シス テム ・ リ セッ ト で 0 に クリ ア さ れ ま せん . そこ で 
シス テム が 起動 し た ら , 初め に 汎用 レジ スタ の 初期 化 
を し ます . 

次 に , 一 般 的 な プロ グラ ム の 構成 で 説明 し た よう に 
フェ ッ チ ・ サ イク ル 。 実行 サイ クル ,。 割り 込み サイ ク 
ル の 順に 処理 を 繰り 返し 実行 し ます . 三 つ の サイ クル 
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< 図 7-13> Z80 の 命令 処理 手順 
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は ,。 無限 に 処理 を 繰り 返し ます の で , フロ ー チ ャ ー ト 
に 出口 は あり ませ ん . 
@ SIO ステ ー タ ス の 監視 

また 割り 込み サイ クル の 前 に , SIO の ステ ー タ ス を 
保存 する 処理 を 追加 し ます . この 処理 は , 回 路 設計 を 
手抜き レ し た 分 を プロ グラ ム で 補っ て いま す . SIO の ス 
テー タス に は SI と SO の 動作 中 を 示す ビッ ト が あり 
ます . 保存 し な けれ ば な ら な い の は SI の ステ ー タ ス 
5 の 

SO ステー タス は ,。 デー タ を 送信 する 直前 に , 動作 
中 で な いこ と を 確認 する と き に 参照 し ます . し た が っ 
て デー タ を 送信 する と き に 参照 し ます . と ころ が SI 
ステ ー タ ス は 。 受信 デー タ を 受け 取る と オン に な り , 
受信 完了 で オフ に な っ て し まい ます . 

し た が っ て ,。 処理 を 進め て いる 間 に オ フ か ら オ ン , 
さら に オン か ら オ フ に 変 伯 し て し まい ます と 。 デー タ 
を 受信 し て いる か どう か を 判断 で き な く な っ て し まい 
ます . そこ で 処理 を 進め る サイ クル の 中 で つね に 監視 
し て いな けれ ば な り ま せん . 

処理 の サイ クル は , フェ ッ チ ,。 実行 , 割り 込み の 順 
に 繰り 返し ます が 。 一 周 す る の に , せい ぜ い 数 十 ス テ 
ッ プ 程度 の 処理 時 間 し か か か り ま せん . SI ステ ー タ 
ス は , 1 バイ ト 受 信 す る 間 は オン の 状態 を 維持 し て い 
ます の で ,。 1 サイ クル に 1 回 ずつ , SI の 状態 を 監視 す 
れ ば , 見 逃す こと は あり ませ ん . 

図 7-14 に ,。 SIO ステ ー タ ス の 保存 処理 の フロ ー チ 
ャ ー ト を 示し ます . この 処理 で は , SI の ステ ー タ ス 
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< 図 7-14> SIO ステ ー タ ス の 保存 処理 


SI ビッ ト =1 


ビッ ト の i を 検出 し ます . これ を 汎用 レジ スタ の SI 
ビッ ト に 保存 し ます . SI ビッ ト は , 前 回 の ステ ー タ 
ス の 1 ビッ ト の 値 で す . 

in ビッ ト が “0” で 。 SI ビッ ト が “1" の と き に は , 
SI の 受信 が 完了 レ し て いま す . SI ビッ ト は , 前 回 の i 
ビッ ト の 値 で すか ら , ソフ トウ ェ ア 的 に i ビ ッ ト を 論 
理 微分 し て , SI の デー タ の 受信 を 検出 し ます . 

受信 デー タ を 検出 し た ら 。 BF ビット を オン に し ま 
す .。 BF ビッ ト は , SI の 受信 バッ ファ に デー タ が ある 
こと を 示し て いま す .。 SI の パッ ファ か ら デ ー タ を 読 
み 出 す オプ ログ ラム で オフ に し ます . 

も レデ ー タ の 受信 を 検出 し た と き に BE ビッ ト が オ 
ン の まま の と き に は , OV ビ ッ ト を オン に し ます 。 
OV ビッ ト は , オー バラ ン ・ エ ラー の 検出 ビッ ト で す 。 
ステ ー タ ス を 参照 する プロ グラ ム で オフ に し ます . 

以上 が SIO ステ ー タ ス の 保存 処理 で す . SI か ら デ 
ー タ を 受信 する プロ グラ ム で は ,。 BF ビッ ト で 受信 デ 
ー タ が ある こと を 確認 し て , SI バッ ファ か ら デ ー タ 
を 取り 出し ます . また 受信 に 先立っ て , OV ビ ピッ ト を 
チェ ッ ク し , オー バラ ン を 検出 する こと が で きま す . 

この 処理 は 1 命令 処理 する ご と に 実行 きれ ます .。 し 
た が っ て 全体 の 処理 速度 が 低下 し ます . ほとん ど 連 続 
し て SI デー タ を 受信 し て いる と き で も , i ビ ピット は 
*0” か “1” の 状態 が 続き ます の で , ほとん どの サイ 
クル で 遅れ 時 間 は 3 ステ ッ プ 程度 で す . 

@ レジ スタ 割り 付け 

シミ ュ レ ーション する コン ピュ ー タ の レジ スタ 類 は , 
すべ て ゼロ コン の 汎用 レジ スタ に 割り 付け ます . 図 7 
-15 に 。Z80 を シミ ュ レ ーション する と き の レ ジス タ 
割り 付け の 例 を 示し ます . 

PC。SP, IX は いずれ も 16 ビ ッ ト ・ レ ジス タタ で す 
か ら 。 汎用 レジ スタ を 2 個 ず つ 割 り 付 け ま す 。STS 
と WRK は ,。 シミ ュ レ ーション ・ プ ログ ラム で 使用 す 
る 作業 用 の レジ スタ で ,。Z80 の レジ スタ で は あり ませ 
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< 図 7-15> 汎用 レジ スタ の 割り 付け 


[レジ ネタ レジ メタ 名 | 用 造 | 
ーー PCH プロ グラ ム ・ カ ウン タダ 
reg1 1 の 4 
reg2 SPH スタ ッ ク ・ ポ イン タ 
reg3 SPL 
reg4 IXH イン デック ス ・ レ ジス タ 
reg5 IXL 


中 用 ワー ク 
| rem | mr | ララ クレ シネ ク | 


拓 / 拓 


ん . STS は ,。 SIO の ステ ー タ ス を 保存 する レジ スタ 
で す . WRK は 計算 処理 な ど で ACC 以 外 に レジ スタ 
が 必要 に な っ た と き に 使用 し ます . 

残る 8 個 の レジ スタ に フラ グ ・ レ ジス 夕 と 主 レ ジス 
タ を 割 り 付 け ま す . 2Z80 に は , この ほか に , IY と 補 
助 レ ビジ スタ が な あります. 汎用 レジ スタ は 16 個 し か あ 

り ま せん の で , ここ で は , これ ら の レジ スタ は シミ ュ 
レー ショ ン し な いも の と し ます . 


も し 。 これ ら の レジ スタ を シミ ュ レ ーション に 含め 
た いと き に は , レジ スタ を 拡張 端子 に 増設 する か , メ 
モリ の 固定 番地 を 使用 し ます . レジ スタ な ど を メモ リ 
に 割り 付け る と ,。 プロ グラ ム は 複雑 に な り ま す が 。 汎 
用 レジ スタ の よう な 数 の 制限 は 緩和 きれ ます . 

@⑱ プロ グラ ム の 構成 例 

リス ト 7-9 に ,。 Z80 シミ ュ レ ーション ・ プ ログ ラム 
の 命令 解析 部 分 を 示し ます . ゼロ コン は , リセ ッ ト 後 
に は , か な ら ず 0 番地 か ら 実 行 を 始め ます の で , この 
プロ グラ ム も 0 番地 か ら 配 置 し ます . 

プロ グラ ム の 先頭 で 汎用 レジ スタ 名 の 定義 を , レジ 
スタ 割り 付け に し た が っ て 定義 し ます . 次 に フロ ー チ 
ャ ー ト の 処理 の 流れ に し た が っ て , 汎用 レジ スタ の 初 
期 化 か ら 処理 を 開始 し ます . 2Z80 で も , プロ グラ ム の 
実行 は 0 番地 か ら 開 始 し ます の で , PC の 初期 値 は 0 
に し ます 。 

また SP の 初期 値 も 50 に し ます . スタ ッ ク に デー タ 
を PUSH する と ,。 SP は 一 2 され ます の で , 最初 に 
PUSH され る デー タタ は, メモ リ の 最終 番地 に 書き 込 
まれ ます 。 ゼ ロコ ン に は , メモ リ が 32K バ イト し か 
あり ませ ん . メモ リ の 最終 番地 は 7FEFE に な り , ス 
タッ ク の 初め の 書き 込み が で きま せん . 2Z80 レベ ル の 
プロ グラ ム で SP の 初期 値 を 8000 に 設定 し て か ら ス 
タッ ク を 使用 する よう に し ます . 


⑥⑯ 湖 考 文献 人 @ 


本 書 は . イン ター フェ ー ス 1988 年 4 月 号 の 特集 
“原理 か ら 学 ぶ マ イコ ン 技 術 (入門 編 )” を ベー ス に 
し て , 具体 的 に 回 路 を 設計 ・ 製 作 す る こと に より , 
全面 的 に 書き 改め た も の で す . 

執筆 に 当たっ て は , 先輩 諸氏 の 著作 を 数 多く 参照 
させ て いた だ きま し た. 以下 に その 一 部 の 書名 と 簡 
単 な 解 説 を 示し ます . より 深い 知識 と 理解 を 探求 す 
る 読者 に と っ て 道標 と な る こと と 思い ます . 

@ 定本 ディ ジタル ・ シ ステ ム の 設計 


猪飼 國 夫 / 本 多 中 二 著 (CQ 出 版 ) 
ディ ジタル 回 路 を 設計 する と き の バ イブ ル と いえ 


る 名 著 で す . 過去 , ディ ジタル 技術 を 志す 技術 者 な 
ら 一 度 な ら ず お 世話 に な っ た 一 呆 で す 。 ディ ジタル 
IC の 動作 原理 か ら 設計 方 法 に 至る まで 幅広 く 解 説 
され て いま す .。 
@ ディ ジタル 回 路 テ イク オフ 指南 
小林 芳 直 著 (CQ 出版 ) 
ディ ジタル 回 路 の 設計 方 法 か ら , 実際 に 組み 立て 


る と き に 直面 する 問題 を 懇切 丁寧 に 説明 し て いま す . 


ディ ジタル 回 路 を 設計 し た り , 自作 する 人 に は 参考 


に な る も の と 思い ます . 
@ 岩波 講座 情報 科学 順序 機械 
当麻 善弘 / 内 藤 倖 雄 著 (岩波 書店 ) 
順序 機械 の 原理 か ら 非 同期 回 路 の 設計 方 法 ま で 理 
論 的 な 基礎 を 説明 し て いま す 。 数 学 的 な 記述 に 不 慣 
れ な 人 に は 難し いか も し れ ま せん . 
@⑱ や さ し い 電子 計算 機 
渡部 弘之 著 ( 産 報 ) 
国産 初 の 商用 化 計算 機 を 題材 に し て , 計算 機 の 構 
成 や 回 路 を 詳し く 解 説 し て いま す . 回 路 記 号 や 使用 
し て いる 素子 が 古い の で 読み 替え が 必要 で す が , 計 
算 機 の 回 路 の 構成 方 法 が 具体 的 に 書か れん てい ます . 
@ ディ ジタル 制御 技術 の 基礎 
市 川 邦彦 著 (コロ ナ 社 ) 
多分 ディ ジタル 回 路 に つい て 初め て 書か れ た 本 だ 
と 思い ます . 四半 世紀 ほど 前 に ディ ジタル 技術 が 何 
で ある か を 知る きっ か け に な っ た 本 で す . ブー ル 代 
数 か ら 論 理 回 路 や 機能 回 路 の 設計 方 法 を 解説 し て い 
ま g9】 


出 5 


< リス ト 7-9> 命令 解析 プロ グラ ム 


: 実行 サイ クル 
Exec: goto acc.adrs(Ins00) 
Exit: 


: 命令 コー ド に よる ペー ジ 分 岐 


: 8 0 の 命令 解析 


レジ スタ 割り 付け : SIO ス テー タス の 保存 


PCH eqU reg0 : プロ グラ ムカ ウン タ Siosts: DSW.PSW=DSW : i ス テー タス の 取り 込み 
PCL equ reg1 : if !i goto Siost1 : ii ビット オン な ら ば 、 
SPH edu reg2 : スタ ッ ク ポ イン タ acc=Slsts : SI ビット を オン に する 
SPL equ reg3 8 STS=or(STS) 
1XH eu reg4 : イン デック スレ ジス タ goto Siost3 
1XL equ reg5 5 Siost1: psw=STS SI ビッ ト オ ン な ら ば 、 
STS equ reg6 : 保存 ステ ー タ ス if !SI goto Siost3 
WRK edqu Teg7 : 計算 用 ワー ク acc= Slsts saS1 ピ ビッ ト を オォ ラプ に し で 、 
F equ reg8 rm ブン グ y ジ スタ STS=and (STS) 
A equ reg9 : A レ ジス タ if BF goto Siost2 : BF ビ ピッ ト が オフ な ら ば 、 
B eQu regA : B レ ジス タ acc=BFstsIINTsts : BF ビ ピッ ト と 割り 込み ビッ ト を オン に する 
C eqUu regB 0 か ン ル 。 STS=or(STS) s 
D equ regC ED ジス タ goto Siost3 
BE equ regD : E レ ジス タ Siost2: acc=OVstsIINTsts : OV ビ ピット と 割り 込み ビッ ト を オン に する 
H equ regE : HH レ ジス タ STS=or(STS) 
L equ TegF 5: も レジ スタ Siost3: 
: 保存 ステ ー タ ス の ビ ピット 割り 付け 
SI equ 0.cnd : SI 動作 中 フラ グ ( 前 回 値 保存 ) : 割り 込み 処理 サイ クル 
SIsts equ 001 
BF equ 1.cnd  : SI パッ ファ 有効 フラ グ Intrpt: psw=STS 
BFsts equ 002 if !EI gotoFetch : 割り 込み 許可 で 、 
0V equ 2.cnd : SI オー バー ラン フラ グ if IINT goto Fetch : 割り 込み が あれ ば 、 
OVsts equ 004 H 
EI equ 93.cnd  : 割り 込み 許可 フラ グ adH=SPH : アド レス =SP 
ElIsts equ 008 adL=SPL 
INT equ 4,cnd  : 割り 込み 要求 フラ グ adL. psw=dec(adL) : アド レス ー1 
INTsts equ 010 adH=decc(adH) 
mem=PCH PC の 上 位 8 ビッ ト の 保存 
adL, psw=dec(adL) : アド レス ーー 1 
adH=decc(adH) 
: レジ スタ の 初期 化 mem=PCL : PC の 下位 8 ピット の 保存 
SPH=adH 当 号 選 一 2 
org 0.0 SPL=adL 
Start: PCH=0 : プロ グラ ムカ ウゥ ンタ の 初期 化 
PL=0 PCH=000 : PC 割り込み 処理 番地 
SPH=000 : スタ ッ ク ポ イン タ の 初期 化 PCL=066 
SPL=000 goto Fetch : フェ ッ チ ・ サ イク ル か ら 繰 り 返 し 
IXH=0 : イン アッ クス レジ スタ の 初期 化 
1X=0 
STS=0 : 保存 ステ ー タ ス の 初期 化 : 本 本 玉 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 
F =0 : フラ グレ ジス タ の 初期 化 :* コー ド 00 の 命令 実行 * 
A = : A レ ジス タ の 初期 化 : 本 本 本 本 本 キキ キキ キキ キキ キキ キキ キキ キ 
B = B レ ジス タ の 初期 化 
C = : C レ ジス タ の 初期 化 Ins00: : コー ド 0 0 の 命令 処理 
D = : D レ ジス タ の 初期 化 4 H 
ド : E レ ジス タ の 初期 化 : 
H = : レジ スタ の 初期 化 goto Zero,Exit : 実行 サイ クル の 終わ り 
1 : エレ ジス タ の 初期 化 
人 1131331331111311111 
: フェ ッ チ ・ サ イク ル :* コー ド 0 1 の 命令 実行 * 
ます すす 1113 は 3313 は 11111311 
Fetch: adH=PCH : アド レス =PC 
adL=PCL org 001.adrs(Ins00) 
ac で =mGeW : 命令 の 1 バイ ト 目 の 読み 出し Ins01: コー ド 0 1 の 命令 処理 
adL,psw=inc(adL) アド レス は け 
adH=incc(adH) 3 
PCH=adH 3 EC テア PE 玉 』 goto Zero,Exit : 実行 サイ クル の 終わ り 
PCL=adL 
= 縛 ] 
に 
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< リス ト 7-10> 命令 処理 プロ グラ ム の 例 


: 本 本 本 キキ 
:* コー ド 0 4 の 命令 実行 * 
人 3311111111121111113333 


org 004,.adrs(Ins00) 
psw=F 

B=inc(B) 

F=psw 

goto zero,Exit 


: フラ グ 設 定 

:i B= ニ B+1 

: フラ グ 保 存 

: 実行 サイ クル の 終わ り 


Ins04: 


: 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 ネ 本 ネネ 
:※ コー ド 80 の 命令 実行 * 
本 林 キネ 本 本 本 林 本 キキ 本 本 本 キネ ネ 本 


(ADD A, B) 


org 080,adrs(Ins00) 
psSw=F 

acc=A 

A, psSw=add(B) 

F=psW 

goto Zero,Exit 


Ins80: 


実行 サイ クル で は , フェ ッ チ ・ サ イク ル で 読み 出さ 
れ た , 命令 の 1 バイ ト 目 の 値 に し た が っ て 。 ペー ジ 分 
岐 し ます . 各 命令 の 処理 プロ グラ ム の 終わ り で は , 0 
ペー ジ の 割り 込み 処理 に 戻っ て くる も の と し ます .。 こ 
の 戻り に は , ゼロ ペー ジ 分 岐 命令 を 使用 し ます . 

Z80 の 命令 は 200 近く の 種類 が あり ます . 紙面 の 関 
係 で 、。 ここ で は すべ て を 説明 で きま せん . 命令 の 処理 
プロ グラ ム の いく つか を 選ん で 説明 し ます . リス ト フ Z 
-10 に , 命令 処理 プロ グラ ム の サン プル を 示し ます . 

LD 命令 は 。 レジ スタ や メモ リ 間 の 転送 命令 で す . 
三 つ の レジ スタ を 指定 し て 8 ビッ ト の デー タ を 転送 し 
ます . 2Z80 の レジ スタ は 。 ゼロ コン の 汎用 レジ スタ に 
割り 付け られ て いま す の で , LD 命令 は ゼロ コン の 汎 
用 レジ スタ 間 の 転送 に な り ま す . 

INC 命 令 は 1 を 加え る 命令 で す . ゼロ コン に も 転 
送 演算 命令 に inc が あり ます の で , 処理 は 1 ステ ッ プ 
で すみ ます . た だ し , INC 命令 で は ドレ ジス タ の 値 
を 変更 し ます 。Z80 の F レ ジス タ は ,。 ゼロ コン の 汎用 
レジ スタ に 割り 付け られ て いま す の で ,。 ゼロ コン の 
INC 命令 を 実行 し て も F レ ジス タ の 値 は 変更 され ま 
せん 。 そこ で 。inc 命 令 を 実行 し た と き の PSW を , 
F レジ スタ に 転送 し ます . 

8 ビッ ト の ADD 命令 は . A レジ スタ に レジ スタ や 
メモ リ の 内 容 を 加算 する 命令 で す . この 例 で は , HL 
ペア ・ レ ジス タ の 値 を 番地 と し た メモ リ の 内 容 を A レ 
ジス タ に 加算 し ます . 芋 レ ジス タ と し レジ スタ を ア 
ドレ ス ・ レ ジス タタ に 転送 し て ,。 メモ リ を アク セス する 
準備 を し ます . 

つぎ に ACC に A レ ジス タ を 読み 出し て か ら 。 メモ 
リ の 内 容 を 加算 し ます . 加算 結果 は ACC に 残し , 決 
に A レ ジス タ に 転送 し ます . ADD 命令 で は , F レジ 
スタ を 更新 し ます の で , PSW を F レ ジス タ に 転送 し 


キキ キキ キネ キ キキ キキ キキ キキ キキ キキ キネ キネ 


を コ ー 


ド CA の 命令 実行 * (JP Z, adr) 


本 キキ 本 キ 本 キ キキ キキ キキ キキ キキ キキ キキ ネネ 


InsCA: 


InsCA1: 


org 0CA,adrs(Ins00) 
pSw=F 
if !2 goto InsCA1 


: フラ グ が オン な ら ば 、 


PCL=mem : 分 岐 ア ドレ ス の 1 バイ ト 目 取り だ す 
adL, psw=inc(adL) 
adH=incc(adH) 
PCH=mem 


goto Zero,Exit 


: 分 岐 ア ドレ ス の 2 バイ ト 目 取り だ す 
: 実行 サイ クル の 終わ り 


acc=2 : PC=PC 士 2 


PCL. psw=add (PCL) 
PCH=incc(PCH) 


goto zero,Exit : 実行 サイ クル の 終わ り 


て , 処理 を 終わ り ま す . 

AND 命令 は , 論理 積 を 計算 する 命令 で す . この 例 
で は 被 演算 数 は A レジ スタ で す が , 演算 数 は 定数 に 
な っ て いま す . 命令 は 2 バイ ト 命 令 で す が ,。 2 バイ ト 
目 は 演算 数 の 定数 に な っ て ます . 

そこ で 2 バイ ト 目 は フェ ッ チ し ます が , ペー ジ 分 岐 
し ませ ん 。 フ フェッチ し だ た 命令 コー ド を デー タ と し て 計 
算 し ます . つま りこ の 命令 で は , A レジ スタ と 命令 の 
2 バイト 目 を デー タ と し て 論理 積 を 計算 し ます . 


負 COMMET シミ ュ レ ーション 


COMMET は , 情報 処理 試験 の アセ ンプ ブラ の 問題 
を 出題 する た め に 設計 され た 仮想 の コン ピュ ー タ で す 。 
現実 に 存在 する コン ピュ ー タ で は あり ませ ん . そこ で 
機械 語 の ビッ ト 割 り 付 け を , 図 7Z-16 の よう に 仮に 決 
め て お きま す 。 

COMMET は , 16 ビ ッ ト を 1 ワー ド と する ワー 
ド ・ マ シン で す .。 メモ リ は 16 ビッ ト ・ ア ドレ ス で 64 氏 
バイ ト あ り ま す . レジ スタ は 5 個 あ り 。 ジェ ネ ラ ル ・ 
レジ スタ と 呼ば れ て いま す . 記号 で は ,。 GR。 か ら GR。 
で 姜 じ 送 づ 。 

これ ら の ジェ ネ ラ ル ・ レ ジス タタ の な か で ,。 GR か ら 
GR4 は イン デック ス ・ レ ジス タタ と し て も 使用 で きま す 。 
イン デック ス ・ レ ジス タ は , 記号 で は XR」 か ら 双 R4 で 
表し ます . イン デック ス ・ レ ジス タ は 。 アド レス 指定 
を 修飾 する レジ スタ で す . 

さら に 共 R4 は スタ ッ ク ・ ポ イン タ を 兼ね て いま す 。 
PUSH 命令 や POP 命令 な どの スタ ッ ク 操 作 命 令 や , 
CAL 命令 や RET 命令 の 戻り 番地 を 書き 込む と き に 
使用 し ます . これ ら の スタ ッ ク 操 作 で は , 双 R4 を スタ 
ッ ク ・ ポ イン タタ と し て 使用 し ます . 

命令 は , 2 ワー ド の も の と 1 ワー ド の も の が あり ま 
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< 図 7-16> 
COMMET の 
命令 コー ド 


3 


0123456789ABCDEFO123456789ABCDEF 
(a) タイ プ -1 GR, adr[,XR] 

0123456789ABCDEFO123456789ABCDEF 

SW 8 伴 コン 


(b) タイ プ -2 adr[,.XR] 


0123456789ABCDEF O0.A23.4 567.89ABCDEF 
用 で 5 直 9:6 還 TS 人情 


(c) タイ プ -3 GR (d④ タイ プ -4 


< 図 7-17> 命令 コー ド の 割り 付け 
人 

OD 

OE 


1 GR0 


GR1, XR1 


GR2。 XR2 
GR3、 XR3 
GR4、 XR4 


ーー ビビ ロビ ロビー ビー ビー ビー ビビ ロビ ビビ 


光生 お 


す . 2 ワー ド 命 令 で は , 2 ワー ド 目 が アド レス 指定 に 
な っ て いま す . 命令 は , 命令 コー ド の 構成 か ら , 次 の 
4 種類 に 分 類 で きま す . 
人 @ 命令 の タイ プ 

タイ プ -1 は 。 レジ スタ と メモ リ 間 の 転送 演算 命 
で す 。 6 ビッ ト の 命令 コー ド に 続い て , ジェ ネ ラ ル ・ 
レジ スタ と イン デック ス ・ レ ジス タ を それ ぞ れ 5 ビッ 
ト で 指定 し ます . イン デック ス ・ レ ジス タ に 0 を 指定 
し ます と , イン デック ス 指 定 が な いも の と し て メモ リ 
の アド レス を 計算 し ます 。 

2 ワー ド 目 は アド レス 指定 で す . メモ リ の 指定 番地 
は , この 2 ワー ド 目 の 値 と イン デック ス 指 定 さ れ た レ 
ジス タ の 内 容 の 合計 値 に な り ま す . た だ し XR に 0 を 


指定 し た と き に は ,。 2 ワー ド 目 が アド レス に な り ま す . 


COMMET で は 。 64K バイ ト の メモ リ を 持っ て いま 
す の で ,。 い ずれ の アド レス 指定 で も メモ リ の 全 領 域 を 
指定 で きま す . 

タイ デ プ -2 は 。 分 岐 命令 と PUSH 命令 で す .、 イン デ 
ックス ・ レ ジス タタ と 番地 か ら メ モリ の 番地 を 指定 し ま 
す .。 この 指定 で 。 分 岐 先 の 番地 や 実効 アド レス を 指定 
5 

タイ プ -3 は POP 命令 で す . POP 命令 は ,、 スタ ッ 


ク か ら デ ー タ を ジェ ネ ラ ル ・ レ ジス タタ に 読み 出し ます . 


読み 出す オサレ ジス タ を 指定 し ます . タイ プ -4 は RET 命 
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< 図 7-18> 汎用 レジ スタ の 割り 付け 
PCH | プロ グラ ム ・ カ ウン タ 
reg1 
reg3 
wsk 


reg6 
reg7 


作業 用 レジ スタ 


レジ スタ -4, イン デック ス -4 
スタ ッ ク ・ ボ ポイ ンタ 


令 で す . サブ ルー チン か ら 呼 び 出 し 元 に 戻り ます . 命 
令 コ ー ド 以外 の パラ メー タ は あり ませ ん 。 

図 7-17 に 命令 コー ド と レジ スタ の コー ド 割 り 付 け 
を 示し ます 。 命令 コー ド は , タイ プ 別 , 命令 の 種類 別 
に 配列 し て あり ます . 

@ 命令 解析 の 手順 

図 7- 18 に , 汎用 レジ スタ の 配置 を 示し ます . 
COMMET は 16 ビ ッ ト ・ マ シン な の で , 基本 的 に は 。 
それ ぞ れ の レジ スタ に 2 個 の 汎用 レジ スタ を 割り 付け 
ます . た だ し , WRK と FR は 8 ビッ ト あ れ ば 十分 で 
す . WRK は 作業 用 で , 命令 処理 で 個別 に 使用 し ます . 
また FR は フラ グ を 保存 する た め に 使用 し ます 。 

16 ビッ ト の レジ スタ は , いずれ も 2 文字 の 名 前 の 


ト フ ラン シス タ 技 術 


戸 品 己 I ロ し 


< 図 7-20> COMMET の 命令 処理 手順 (フェ ッ チ 部 分 ) 


PC 一 AD xii ジー 尼 目 の フェッチ ンー ミ R 
AD ぐ 1 一 AD 
(AD) 一 TIRH 
AD 十 1 一 AD 
(AD) 一 IRL 
PC+ 1 一 PC 


…2 ワー ド 命 令 か ? 


… 2 ワード 目 の フ ェ ッ チ ー AD 


AD 十 1…AD 
(AD) 一 WRK 
AD+ 1 一 AD 
(AD) 一 ADL 
WRK 一 ADH 
PC+ 1 一 PC 


… イン デック ス 指 定か ? 


1 =ー ク 2 
AD+R1 一 AD AD+R2 一 AD 


IR テ 2…IR … 命令 コー ドー IRH 
IRL テ 3 一 IRL 


… レジ スタ 指定 一 IRL 


後に HH と 上 を 付加 し た 形式 に な っ て いま す 。 以下 の 
処理 の 説明 で は , 16 ビッ ト の 倍 長 処理 が よく で て き 
ます 。 そこ で 倍 長 処理 で は , 16 ビッ ト ・ レ ジス タ を 二 
文字 で 表し て , 記述 を 簡略 化し ます . 

図 7-19 が 。COMMET の 命令 処理 の フロ ー チ ャ ー 
ト で す . レジ スタ の 処理 化 か ら 始 め , フェ ッ チ ・ サ イ 
クル と 実行 サイ クル を 繰り 返し ます . 割り 込み は 定義 
され て いま せん の で 省略 し ます . SIO ステ ー タ ス の 保 
存 は , Z80 と 同様 に ハー ドウ ェ ア の 手抜き 分 を カバ ー 
する 処理 で す . 

COMMET は Z80 と 異な り ,。16 ビ ッ ト を 1 ワー ド 
2 で 98: 1 学 と で 。 フワ エッ まる 2 グ 
ル を 含め て メモ リ を アク セス する と き に は 。 ワ ー ド ・ 
アド レス を バイ ト ・ ア ドレ ス に 変換 し て や ら な けれ ば 
な り ま せん .. 

そこ で ,。 フェ ッ チ ・ サ イク ル の 命令 コー ド 読 み 出 し 
で は , PC の 2 倍 を 番地 と し て 命令 コー ド を 読み 出し 
ます . PC を アド レス ・ レ ジス タ AD に 転送 し , 2 倍 し 
て か ら 命 令 コ ー ド を 読み 出し ます . 2 バイ ト 読 み 出し 
て か ら , PC に 1 を 加え ます . 

命令 コー ド 部 分 は ほ 6 ビッ ト で す の で 。 64 種類 の 命 
令 が あり ます . そこ で 命令 解析 で は , この 6 ビッ ト を 


AD+R3…AD AD+R4 一 AD M 


< 図 7-19> COMMET の 命令 処理 手順 


レジ スタ 初期 化 


PC 一 AD 

AD で 1 一 AD 
(AD) 一 IRH 
AD+ 1…AD 
(AD) 一 IRL 
PC+1 一 PC 


SIO ステ ー タ ス 保 存 


その 他 


切り 出し て ペー ジ 分 岐 し ます . 

COMMET は , Z80 に 比べ る と 命令 コー ド か 整備 さき 
れ て いま す . そこ で 各 命 令 処 理 の 前 半 部 分 を 共通 化す 
る こと が で きま す .。 タイ プ -1 と タイ デ プ -2 は 。 い ずれ 
も 2 ワー ド 命 令 で 。 イン デック ス 指 定 と 2 ワー ド 目 の 
アド レス 指定 が 共通 に な っ て いま す . 

そこ で 。 タ イデ プ -1 と タイ プ -2 の 命令 に 分 岐 す る 前 
に 。 アド レス 部 の フェ ッ チ を 共通 に する 方 法 が あり ま 
す 。 命令 コー ド を タイ プ 順 に し て あり ます の で ,。 タイ 
プ の 判別 は , 命令 コー ド の 大 小 で 判別 で きま す . 図 7 
-20 に フェ ッ チ 部 分 の フロ ー チ ャ ー ト を 示し ます 。 

この フロ ー チ ャ ー ト は フェ ッ チ 部 分 を 拡大 し て , 2 
ワー ド 命 令 の と き に 。 アド レス 指定 部 分 を 読み 込み ま 
す . さら に イン デック ス 指 定 を チェ ッ ク し , 指定 が あ 
れ ば 。 イ ン デ ックス ・ レ ジス タ の 内 容 を 加算 し て , ア 
ドレ ス ・ レ ジス タ に セッ ト し ます .。 アド レス ・ レ ジス タ 
に セッ ト さ れ た 値 が 実効 アド レス に な り ま す . 

次 に 命令 コー ド と GR の 指定 を 分 離し ます . この 段 
階 で は , XR の 指定 は アド レス 計算 で 使用 済み で すか 
ら 。 1IRH と IRL を 右 に 2 ビッ ト ・ シ フト し ます 。 する 
と IRH に は 命令 コー ド が 残り ます . さら に IRL を 右 
に 3 ビッ ト ・ シ フト し ます と , IRL に GR 指定 が 残り 


な ) 


< リス ト 7-11> 命令 解析 プロ グラ ム 


: COMMET の 命令 解析 


: レジ スタ 割り 付け 

PCH eQu reg0 : プロ グラ ムカ ウン タ 
PCL equ reg1 

IRH equ reg2 : 命令 解析 レジ スタ 
IRL equ reg3 

WRK equ reg4 : 作業 用 レジ スタ 

FR equ reg5 s フラ タグ レジスタ 
GROH eqU reg6 : GR0O 

GROL eqU reg7 

GR1H eqU Teg8 拉 に に き ・ 肖 e 電 1 

GR1L equ reg9 

GR2H eqU regA : GR2.XR2 

GR2L equ regB 

GR3H equ regC : GRK3.XR3 

GR3L eqU regD 

GR4H equ TegE 人 G 民 人 民 す . SE 
GR4L equ regF 


: レジ スタ の 初期 化 


Start: PCH =0 : プロ グラ ムカ ウン タ の 初期 化 


PCL =0 
FR = : フラ グレ ジス タ の 初期 化 
GROH=0 : GR0O の 初期 化 

GROL=0 

GR1H=0 : GR1.XR1 の 初期 化 
GR1L=0 

GR2H=0 : GR2.XR2 の 初期 化 
GR2L=0 

GR3H=0 : GR3.XR3 の 初期 化 
GR3L=0 

GR4H=0 : GR4.XR4,.SP の 初期 化 
GR4L=0 


: フェ ッ チ ・ サ イク ル 


Fetch: adH=PCH 
adL=PCL 
psw=0 : バイ ト ア ドレ ス の 計算 (* 2) 


: アド レス = テ PC 


adL=rlc(adL ) 
adH=rlc(adH) 


1RH=mem 
adL=inc(adL) 
1RL=mem 
adL,psw=inc(adL) 
adH=incc(adH) 


PCL, psw=inc(PCL) 
PCH=incc(PCH) 


: 実行 サイ クル 


Exec: acc=OFC 
acc=and(IRH) 
acc=rr(acc) 
acc=Tr(acc) 
goto acc.adrs(INS00) 


Exit: DSW,.DSW=DSW 
acC=DSW 
FR=or(FR) 
goto Fetch 

: キキ 本 本 本 本 本 本 本 本 キネ ネネ キキ 本 キキ ネネ 


:* コー ド 0 0 の 命令 実行 # 
: 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 キキ 本 本 本 本 


INS00: 


goto Zero,ExXit 
E ま まま ま も すま も すま すす ます ます は すす 3 は は 3 
:* コー ド 0 1 の 命令 実行 
・ 本 本 杯 本 本 林 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 杯 本 末 本 
org 1.adrs(INS00) 


1NS01: 


goto Zero,Exit 


: 命令 の 1 バイ ト 目 の 読み 出し 
: 命令 の 2 バイ ト 目 の 読み 出し 


EE 


: 命令 コー ド の 取り だ し 


: 命令 コー ド に よる 分 岐 


: ステ ー タ ス の 取り 込み 


i ス テー タス の 保存 


: フェ ッ チ サイ クル か ら 線 り 返し 
: コー ド 0 0 の 命令 処理 


: 実行 サイ クル の 終わ り 


: コー ド 0 1 の 命令 処理 


: 実行 サイ クル の 終わ り 


ます .。 そこ で TIRH の 命令 コー ド に し た が っ て 命令 処 
理 に 分 岐 し ます . 
フェ ッ チ と アド レス 計算 が 終了 し て か ら 命 令 処理 に 


分 岐 し ます と , 命令 の 処理 は きわ め て 簡単 に な り ま す . 


タイ デ プ -1 の 演算 命令 で は , AD を 番地 と する メモ リ の 


内 容 を , IRL で 指定 され た GR に 対し て , 


計算 処理 を 


し ます . た だ し 実効 アド レス を 計算 の 対象 と する 
LEA 命令 と PUSH 命令 で は , AD で 指定 きれ る メモ 
リ の 内 容 で は な く , AD の 値 そ の も の が 計算 の 対象 に 
な り ま す . 


好評 発売 中 


現場 技術 者 実戦 シリ ー ズ 


マイ コン ・ シ ステ ム 設 計 ノ ウ ハ ウ 
制御 用 8/16 ビ ッ ト 系 CPU と 周辺 回 路 の 完全 マス タ 
林 菩 雄 , 常田 晴 玖 共著 A5 判 344 真 定価 2.00 円 


本 書 は , 技術 者 の 間 で 大 変 好評 を 博 し て きた 同 タ イト ル の 既刊 書籍 を 大 幅 に 改訂 し . アッ プ 
デー ト を 図っ た も の で す . 
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吾 170 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 営業 部 谷 03-5395-2141 


トラ ンジ スタ 技術 


呈 品 己 ! ロ し 


< リス ト 7-12> 命令 処理 プロ グラ ム の 例 


: 命令 処理 の サン プル 


: 本 
:* コー ド 0 4 の 命令 実行 * ま (ADD GR, アド レス , XR) 
33121111333131333 

org 4, adrs(INS00) 


INS04: : コー ド 0 1 の 命令 処理 


WRK=mem : アド レス の 取り 出し 
adL=inc(adL) 
adL=mem 

adH=WRK 

PCL. pswsinc(PCL) 
PCH=incc(PCH) 


? CmE 人 池沼 


acc=01F : XR の 取り 出し 
acc, DSw=and(IRL) 
if 2 goto 1I04XRO 
acc, PSW=dec (acc) 
if 2 goto 1I04XR1 
acc, PSW=dec(acc) 
if 2 goto 104XR2 
acc, DSw=dec (acc) 
if 2 goto 104XR3 
acc, pSW=dec (acc) 
if z goto 104XR4 
goto $ 


: XR の 判別 


104XR1: acc=GR1L 
adL, psw=add (adL) 
accsGR1H 
adH=adc(adH) 
goto 104XRO 
: acc=GR2L 
adL, psw=add (adL) 
acc=GR2H 
adH=adc(adH) 
goto 104XRO 
104XR3: acc=GR3L 
adL. psw=add (adL) 
acc=GR3H 
adH=adc(adH) 
goto 104XRO 
104XR4: acc=GR4L 
adL, psw=add(adL) 
accsGR4H 
adH=adc (adH) 


分 岐 命令 も , 処理 の 対象 は 実効 アド レス で す . FR 
の フラ グ と 分 岐 条件 を 照合 し て , 分 岐 条 件 が 成立 すれ 
ぼ ば AD を PC に セッ ト し ます . 

スタ ッ ク 操 作 を する PUSH, POP 命令 や CALL, 
RET 命令 で は , AD に R。 の 値 を 持っ て き て スタ ッ ク 
領域 の メタ モリ を アク セス し ます . と ころ が PUSH 命 
令 や CALL 命令 で は , AD に 実効 アド レス が 入っ て 
いま す の で 。 スタック ・ ア ドレ ス を AD に 持っ て これ 
ませ ん . そこ で TIRH や WRK を 作業 用 の レジ スタ に 
使用 し ます . 

ゼロ コン の レジ スタ に は 数 に 限り が あり ます の で , 
この よう に ,。 使用 済み に な っ た レジ スタ を 次 の 目的 の 


psw=0 : アド レス *※2 
adL. psw=rlc(adL) 
adH=rlc(adH) 
IRL.psw=rlc(IRL) : GR の 取り 出し 
IRH=rlc(IRH) 
IRL,pswrlc(IRL) 
IRH=rlc(IRH) 
1RL. pswsrlc(IRL) 
IRH=rlc(IRH) 
acc, PSw=IRH 

if z goto 104GRO 
acc. DSW=dec (acc) 
if z goto 104GR1 
acCc, PSW=dec (acc) 
if 2 goto 104GR2 
acc, DSW=dec (acc) 
i z goto 104GR3 
acc, DSWw=dec(acc) 
if 2 goto 104GR4 
goto$ 


: GR の 判別 


104GRO: acc=mem 

GROL. psw=add (GROL) 

adL=inc(adL) 

acC=meN 

GROH. psw=adc(GROH) 

.goto Zero.Exit : 実行 サイ クル の 終わ り 

104GR1: acc=mem : 加算 命令 の 実行 

GR1L, psw=add(GR1L) 

adL=inc(adL) 

acC=mem 

GR1H, psw=adc(GR1H) 

goto zero.Exit : 実行 サイ クル の 終わ り 
104GR2: acc=mem : 加算 命令 の 実行 

GR2L, psw=add(GR2L) 

adL=inc(adL) 

aCC=mem 

GR2H, psw=adc(GR2H) 

goto Zero,Exit : 実行 サイ クル の 終わ り 
104GR3: acc=mem : 加算 命令 の 実行 

GR3L. psw=add(GR3L) 

adL=inc(adL) 

ac で = 

GR3H. psw=adc (GR3H) 

goto zero,Exit : 実行 サイ クル の 終わ り 
104GR4: acc=mem : 加算 命令 の 実行 

GR4L, psw=add(GR4L) 

adL=inc(adL) 

aCC=meW 

GR4H. pswadc(GR4H) 

goto zero,Exit : 実行 サイ クル の 終わ り 


た め に 流用 する こと が 頻繁 に お きま す . 

アセ ンプ ブラ で は 同じ ヒレ ンジ スタ に 異な る 名 前 を 付け る 
こと は 可能 で す が , 異な る 目的 ご と に 別 の 名 前 を つけ 
る の は , か えっ て プロ グラ ム が 読み づら く な り ま す 。 
レジ スタ 名 は 一 つ に 固定 し て , コメ ント で 説明 する よ 
うに し ます , 

以上 の 考え 方 に 基づい て 作成 した, COMMET の 
命令 解析 プロ グラ ム を リス ト 7-11 に 示し ます . また 
一 部 の 命令 の 命令 処理 プロ グラ ム を リス ト 7-12 に 示 
し ます . 紙面 の 関係 で 全部 の リス ト を 載せ る こと は で 
きま せん で し た が , 機会 を 改め て ゼロ コン の プロ グラ 
ミン グ の 説明 を し た いと 思い ます . 
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15 14 13 12 1) 10 9 8 7 5 4 


< 命令 コー ド の 割り 付け 


3 2 】 O 


0| aee 10 Te し り 6】 

1 psw 11 1 1 ine() 
2 | aqn 12 | mews 2 | meco 
ミ adL 13 7 3 dec() 
4 mem 9 し で 4 decct) 
5 | my 15| rews 5 | ae() 
6 | pe 16| rw 6| acc() 
7 | se 17 | rew: 4 sub( ) 
8 j8 Te 8 sbc( ) 
9 19 (Ge 9 and( ) 
A A| rwx Al eo 
BB | ( 拓 苦 用) | 16| rmwe al eo 
回 reec c| ro 
p 1p (We Dp mW() 
E 1E | we E | mo 
F YY | rw F | re) 


さ の の AoQ こ o 


< アキ ュ ム レー タ (ACC) > 


(ACC) (ACC) 
B, 74HC273 ソ 


ACG 


つこ No ょ oo さ S 


SI 


R。 
WRT。。。 


科 Dwー ーー 


< プロ グラ ム ・ ス テー タス ・ ワ ー ド (PSW)> 


OーNo ょ の の コ 


74HC670 


PRG 74HC139/2 


で ご こい O ょ の ひで 


< パラ レル ・ ア ウト プッ ト 
制御 (PO) > 


IO 


)OOC 


)OC 


と 


ら ーQo ょ 


oO 
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(ADRH) 


< パラ レル ・ イ ンプ ッ 


(P1) > 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


F 
E 
DI 
で 
に ] 
A 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
9 


ト 制御 < シス テム ・ タ イマ 制御 


(TMR)> 


ONe ょ m の コ 


フ 


Oー ら ら ょ の の ご 


ら GーQo ょ go 


OーN の ょ の の コ 


・ ア ウト プッ ト 制 御 (SO)> 


で 〇 ご こぶ @ ょ の の で 


888gsg83 


] 
< 拡張 バス 端子 (BUS) > 
1 (XRED) 
_ RED> 
RED。 
1 RED。 r 
RED。 
REDx 『 
RED。 
RED」 | タ 
RED。 
』 
「 に 
6 ム 
9 (e) 命 谷 区 分 
PRGs 
13 1 
PRGis 
PRGia 


(b) パス Bi 制御 信二 


(ec) 汎用 レジ スタ 制御 


< 表示 ユニ ッ ト (DUN)> 


(d) 書き 込み 制 和 


倒す ーー < レベ ル 表 示 回 路 (DSP) > 


@ 
は は すす た 5 


(e) 読み 出し 仙 御 
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人 編 旧 雑 記 
編集 部 か ら 


@ 記録 的 な 猛暑 も 過ぎ , 紅葉 の 季 
人 節 と な り 過 ご し や すく な っ た だ た. エア 
コン の 使い すぎ で , 崩し て し まっ た 
体調 が 徐々 に 回 復 し か けた 頃 に や っ 
て きた 電気 の 請求 書 の お か ば げ で, こ 
ん ど は 懐 の 具合 が 悪く な り そ う で あ 
る . 

@ 最近 は 個人 で 発電 する 電力 を 電 
力 会 社 が 買い 上 げ て くれ る そう だ か 
ら ,。 ソー ラ ・ パ ネル で も 用 意 し て な 
ど と くだ ら な い 事 を 考え た く な っ て 
玉 率 き : 

@ 家庭 用 の ソー ラ 発 電 シ ステ ム に 
は 600 万 円 ほど の 投資 が 必要 と の 事 . 
た だ 今 の と ころ 総額 の 50 % を 通産 
省 が 補助 し て くれ る そう だ か ら , 実 
質 投資 は 300 万 円 程度 に な る . これ 
を 償却 する に は 我が家 の 平均 的 な 電 
気 代 か ら 計 算 し て も 十 数 年 か か っ て 
2 まみ 。 

@ 今 の と ころ 太陽 電池 の 寿命 が そ 
れ ま で も つか どう か や , イン バー タ 
な どの 電子 機器 の 実質 的 な 寿命 に つ 
いて は か な り 疑 問 が ある . 著 電池 は 
た ぶん 何 回 か は 変換 が 必要 に な る だ 
ろう . と する と , 300 万 円 あれ ば 車 
で も 買っ た ほう が 

@@ 今月 は 原点 に 戻っ て CPU を 見 
直し て みる こと に し た . 筆者 の 村田 


次 号 の お 知ら せ (|2 月 27 日 発売 ) 
特集 Z80 マ イコ ン ・ シ ステ ム 
徹底 解説 

最近 で は Z80 と 聞く と, “古い "と 
いう 感覚 を 持た れる 人 が 多い で 
し ょ う . し か し その 動作 を きち ん と 
理解 し て 使っ て いる で し ょ うか ? 
また 周辺 LSI を 内 蔵 し た も の や , 
Z80 と 互換 性 を 保ち つつ ,。 さら に 高 
速 な CPU も 登場 し て いま す . 次 号 で 
は , これ ら 最 新 の CPU の 解説 な ど を 
含め な が ら ,。 Z80 と 周辺 LSI の 使い 
方 を 総 ま と め に し て み ま す . 
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和信 氏 と の 雑談 の 中 で 出 た , ゲー ト 
だ け で マイ クロ プロ セッ サ が で き な 
いらい かな! から 2 年 弱 , や っ と 実現 し 
た の が この 特集 で ある . 
@ 雑談 が 徐々 に 具体 化し て いく < 過 
程 で , 何 度 か 仕様 が 変わ り , 試作 機 
も 4 へ 5 台 に 上 っ た . 
@⑯ マイ クロ ・ プ ログ ラム 方 式 の この 
CPU に 何 を 書き 込む か も 問題 に な 
っ た . Z80 は 問題 は な い が 。 キャ ッ 
スル に つい て は 今年 の 情報 処理 試験 
か ら , 内 容 が 変わ ちゃ こと が わか っ て 
お り , それ を どう する か で 悩ん だ が , 
時 間 の 関係 か ら 昨年 まで の 物 を と り 
あえ ず 作 っ て い だ た だく こ と と し た 。 
今回 は 主 に ハー ド の 解説 に 重点 
を 置い た が , 改め て この ゼロ コン を 
使っ て ソフ ト 重 点 の 原稿 も ご 執筆 い 
た だ く こ と と じ ,。 160 ペー ジ に ま と 
め る こと が で きた . 
@ 本 誌 の 目的 で ある 「 作 っ て みる 」 
こと を 実現 する た め , 筆者 に 無理 を 
お 願い し て キッ ト の 上 布 を し て いた 
だ く こ と 締 し た 。 
@ 無知 な 編集 子 の 思い つき の アイ 
ディ ア を 真面目 に 採り 上 げ , キッ ト 
の 和 頒布 に まで ご 協力 いた だ いた 村田 
氏 の ご 努力 に 感謝 する と 共に , キッ 
ト 開 発 に ご 助力 いた だ いた 岩崎 伴 美 
氏 に この 場 を 借り て お 礼 を 申し 上 げ 
0 ( 哲 ) 


⑯ トラ ンジ スタ 技術 SPECIAL の 
既刊 号 で 紹介 し まし た 基板 等 の 頒布 
サー ビス を , 申し 込み 締め 切り 日 を 
過ぎ て 受け 付け て いる も の が あり ま 
す の で お 知ら せ し ま す . それ ら は 。 
No.20 の MICRO-CAP III,。 No.23 
の PAL ライ タ 基 板 , PALASM ソ 
フト 。 No.29 の 280 マイ コン ・ キ ッ 
ト , No.38 の 拡張 I/O モジ ュー ル ・ 
キッ ト で す . 申し 込み 方 法 は 各 雑 誌 
掲載 の と お り で す . 
@ 本 誌 掲載 記事 の 利用 に つい て の 
ご 注意 一 一 本 誌 掲載 記事 に は 著作 権 
が あり , また 工業 所 有 権 が 確立 され 
て いる 場合 だが あります. し た が っ て , 
個人 で 利用 きれ る 場合 以外 は 所 有 者 
の 承諾 が 必要 で す . 

また , 掲載 され た 回 路 , 技術 , プ 
ログ ラム を 利用 し て 生じ た トラ ブル 
な ど に つい て は , 小 社 な ら び 著作 権 
者 は 責任 を 負い か ね ます の で ご 了承 
くだ さい . 
@ ご 質問 は お 手紙 で 一 一 本 誌 掲載 
記事 に 関す る 技術 的 な ご 質問 は , 往 
復 は が きか , 返信 用 封筒 を 同封 し た 
書簡 を 編集 部 あて お 寄せ くだ さい . 
執筆 者 に 回 送 し , 直接 回 答 し て いた 
だ きま す . 質問 の 内 容 は 当該 記事 を 
逸脱 し な い 範 囲 で . で きる 限り 具体 
的 に 明記 し て くだ さい .。 また , お 電 
話 に よる ご 質問 に は お 応え で きま せ 
ん の で 。 ご 耳 承 くだ さい 。 


ト フ ノシ スタ 技術 


戸 避 ビビ ピ I ロ し 
〇 ロ 出 版 株 式 会 社 


発行 所 


No. 48 
(無断 転載 を 禁じ ます ) 


肌 170 東京 都 豊 島 区 巣鴨 1-14-g 


電 話 


編集 部 : 03(5395)g1g1, 広告 部 : 03(5395)g138 


営業 部 : 03(5395)g141 


振 替 
発行 人 
編集 人 


00100-7-10B65 
神戸 一 夫 
増田 久 副 


Printed in Japan 


⑥ CQ 出 版 株 式 会 社 1994 (定価 は 表 四 に 表示 し て あり ます ) 


1984 年 11 月 1 日 発行 


印刷 ・ 製 本 三 晃 印 刷 株 式 会 社 


トラン シス タ 技 術 
王 品 ビビ I 中 し 


衣 Z84C015Z80 シ リー ズ の CPU、 
SIO、CGC(10MHz) を ワン 


PIO、 


、 ソ フト ウェ アコ ュ コンパ チ プ ブル な 高 
マイ クロ プロ モッ ササ 廊 オ 


ド は 契 小 

1 ズ よ り 5 小 きく 、 機 泊 組 み 込 最適 
は 従来 の Z80II ) ソ フト ウェ ア 資 産 や 開発 

を の まま 使用 支 高速 動作 12MHz (max) 


回 放し 。 ボー レー 


4 すす 上 に 


《 い Z84C015 は すでに 拓 
トウ ェ ア 風 模 に 合わ せ S-RAM( 
K の 物 を 有川 計 
使え ます 


付 。AK-80 ユ ー テ ィ リ ティ ディ スク 付 。 


w AKI-80 ゴ ー ル ドキ ッ ト Y4,700(256K-SRAM 


付 ア クセ ス 70ns) 組 立 デ ー タ 集 一 式 付 
TMPZ84C015BF-12 使 用 (12MHz 動 作 ) 


@ITT キ ャ ノン 72 ビ ピン (36x2) ダ プル ヘッ ダー 


ター ミナ ル ( バ ラ と し て 使え ます )Y300 
@AKI80 ユ ー テ ィ リ ティ ディ スク 付 


の お 人 C、 
チッ プ " に 収め た も の 


に 合わ せ た 9.8304M 
ステ ムク ロッ ク と し て 使用 机 特 に 半田 付 
板 実 装 済 衣 ソ フ 
64K の 物 と 256 
256KSRAM(70ns 使 用 )12MHz で 
実物 大 

@ AKI-80 シ レル バー キッ ト Y4.000(64K-SRAM 付 ) 
アク セス 70ns。Z80C015BF-12 技 術 資料 一 式 


凍 0 1 


いい 機器 他 


デオ ォ エ フェ 


納 才 で 80 仙 入り カカ ラー 発作 席 人 
角 に は 当社 イイ コン ボー ド AKI-80(SRAM64K 
256K) が 必要 プロ の 価 様 ヶ 則 えら れる 


ょ う NTSC 購 属 を 
次 の 9 柱 類 [ 征 株 人 交 カラ 
國 下 IA カラ 

ー タダ 出川 ミタ 


可能 到 ポ ボー ド 
ー ス 付き 1 キン ト Y5.600 
和 民生 @AKI-80(64KS 
RAMfD) の シル バー キッ トペ アテ の スト キッ 
ト 。 1 キッ ト 下 特 価 Y7.400 技 術 宏 料 、 デ ー タ 集 付 


間 
川 


員 
で 


ll 


スー バーAKI-8 


Super AKI-80 は 


TMPZ84C015 10MHz を 株 


に IO ポー ト を 強化 し た Z80 最 強 の ポー ド で す 女 
Z84C15-10 使 用 。 Z84C015 は Z シ リー ズ の CPU、P 
IO0、SIO、CTC、CGC を 収め た も の で 、Z80 ソ フ 


トウ ェ ア フ ルコ ン パ チ で す 。 穫 高 速 動作 10MHz 
の 物 を 使用 し 、 シ ステ ド 
に 合わ せ た 9.8304MHz を 採用 し て いま 寸 64 パ 
ラ レ ル ポー ト 。 パラ レル IO に Z80PIO 相 等 の 16 
ポー ト 及 び 82C265(8255x2 ヶ 相 等 ) の 8z3x2 

48 ボ ポー ト の 計 64 ポ ー ト 支 MAX232 搭 載 。RS232 


C 放 の レベ ルコ ン パ ー タ 1IC を 標準 搭載 し 、1ch メ 
は 2ch の シリ アル 通信 が 可能 支 パ ッ ク ア ッ プ SRA 
M RAM に は バッテリー バッ クア テッ プ 可 能 な 256 
K(32Kbyte) SRAM を 使用 誠 特 に ド 由 付け し に く 


い Z80C015. 82C265 な ど 7 フラ ッ ト IC は 全て 
板 に 半 則 付 実装 済み で す 。 
@AKI-80 ユ ー テ ィ EE ディ スク 
バッ クア ッ プ 用 3.6V 
リチウム 電池 付 
Y6.800 

デー ター 式 付 
マニ ュ ア ル 付 


夫 


(9.5cmx7.2cm メ 1.6cm) 


0 


ZVISION リ モー ト 
〔 シ ステ ムロ ー ド 社 製 ) 


フ ルス クリ ー ン ター ゲッ ト 
デバ ッ ガ 9801 と AKI 80 を 
RS-232C に て 援 続 し 、 デ バッ 
グ し ます 文 AKI 80 用 モニ タ 
プロ グラ ム 付属 文書 込 済 AKI 
用 ROM 付 属 \49.000 
版 は 5inch 2HD ob) 
版 ) \2.500 

同 AKI 用 ROM 付 \3.500 


XA80・Z80 用 クロ ス ア セン プラ 
MS-DOS 上 で クロ ス ア セン 
プラ (Z80・64180 用 ) で す AKI 
用 9801.J 3100.PC/AT 上 で 
動作 娘 マ ニュ アル 付 5 2HD 


Z VISION プラ ス 
〔 シ ステ ムロ ー ド 社 製 〕 


支 フ ルス クリ ー ン 
レー ト デ バ ッ ガ 娘 9801 上 で 
Z80 の プロ グラ ム を シミ ュ 
レー ト し 実行 し ます 文 
Z80CPU の 動き 、 メ モリ の 内 
容 等 が 9801 の 画面 上 で 確認 
で きま す 。\49.000( 税 込み ) 
支 これ か ら Z80 を 始め よう 
と いう 方 に 最 通 な ミニ ニ 版 
(5inch 2HD onby)( 評 価 版 ) も 
あり ます 。\2,500( 税 込み ) 


EN 


ae 


ITYTTTTTTTTTUTTTTN 
SL2 Ver2.0 
〔 シ ステ ムロ ー ド 社 製 ] 
Z80 用 クロ スコ ン バ イ ラ 文 C 


only\2,500( 税 込み) ライ ク な SL2 言 語 で Z80 の ソ 
ま | を 記 述 で きま す 文 コー 
TI TI Z80 BASIC イン タブ リッ 2! じ と きす ey 
IE 誠 (ンス テム ロー トド せき 
| 文 当社 ROM ラ イタ キッ ト | 融 速 動作 プロ グラ ム を 隊 単 

J Ver1.2 と PC9801 と を RS- | に ROM 化 で きま す 


@5inch 2HD, 3.5inch 2DD 
(AKI 80 用 ライ ブラ リ 付 ) 

\24,800( 税 込み ) 

@ 三 二 版 (評価 版 で す が コ ン 

バ パイ ラ 、 ア セン プラ 、 リ ンカ 

全て 付属 ) 5inch 2HD の み 

\5.000( 税 込み ) 


8 用 
IBM/PC 用 


トロ ー ル する ROM ラ イ 
プラ ンク 
チェ ッ ク 、 コ ン ベ ペア チェ ッ ク 可 能 娘 豊 富 な Z80 開 発 機能 も 内 蔵 娘 付 属 の ソフ ト AKIROM 、 
EXE に て ROM ラ イタ ー を 制御 災 AKIROM、EXE は フル スク リー ン て で 非常 に 簡単 な 操作 で 
ROM ラ イタ ー の 制御 が 可能 廊 イ ン テ ル HEX ユ ー テ ィ リ ティ HEXUTL、COM(Ver2 ) 付属 廊 PC- 
980! 及 び 互 換 機 で 動作 可能 、 要 MS-DOS、RS-232C ノ ー マ ル ケー プ ブル 、AKI-80 ゴ ー ル ド 
娘 98 用 コン トロ ー ル ソフ ト は ROM ラ イタ ー よ り COPY コ マン ド に て 転送 。 メ ディ ア ( フ ロッ 
ビー) の 指定 は 必要 な し 茎 拡 張 機 能 : デバ ッ ガ の モニ タ 及 び BASIC イ ンタ ー プ ブリ タ 内 
蔵 AKI-80 を 気軽 に 開発 (コン トロ ー ル ソン フト は 別売 ) 廊 モ ニタ に より 、Z VISION REMOTE 
を ROM ラ イタ 上 の AKI-80 で 動作 。 フ ルス クリ ー ン に よる ター ゲッ ト デバッガ が 行え ます 
娘 BASIC イ ンタ ー プ リタ に より ベー シッ ク 言 語 で の 開発 が 可能 。 イン ター ブリ タ ご と 
BASIC の ROM 化 が 行え AKI-80 で 自 走 可 能 

専用 ボー ド 、 ゼ ロ プ レッ シャ ー ン ソケット 、DSUB25pin、 マ ニュ アル 付属 
AKI-80 ゴ ー ル ド 付 1 キッ ト Y9.500( ヘ ックス バイ ナリ ー ン フト 付 ) 
ROM ラ イタ キッ ト の み Y5.000 


232C ケ ー ブ ル で 接続 し 、 手 軽 
に BASIC を 走ら せる 、 こ と が 
可能 方 作製 し た ブロ グラ ム を 
即 ROM 化 し 実行 可能 廊 BASIC 
笛 用 ター ミナ ル ソ フ ト 及 び サ 
ンプ ルプ ログラム 付 (5~ 2HD 
cnly) \2.500( 税 込み ) 


キッ ト Ver1.2 


PC-980! の RS-232C に 接続 し 、 コ ン 


護 IBM/PC(DOS/V パ ンコ ン )、 
ター 友 対 応 ROM は 2764、27128、27256 及 び 2864 女 本 体 の み で も ROM コ ビー、 


Z VISION REMOTE ミニ 版 \2.500 氷 
Z80 BASIC イ ンタ ブリタ with ター ミナ ル Y2、500) 氷 
@ 対 応 機 種 : PC-9800 シ リー ズ 、98/ー ト 、EPSON PC-286/386/486 シ リー ズ @ ま は シス テム ロー ド 守 


の 製品 で す 。PC-9801、MS-DOS 


し 別売 Windows 族 ROM コ ント ロー ル ソ フ ト 'Windows 
の 動作 する 機種 な ら 全 て 勤 作 引 IBM 損 


5 獲 利 用 いた だ け ま す 。 3.5 2DDY1.500 


BM-PC 及 び 互 換 機 ) 用 
アダ プ 夕 


お 手持 ちの IBM-PC( 及 び 互 換 機 ) が 、 オ シロ 、 ス ペア ナ 、 テ スタ 
や 高 性 能 デ ー タ 記録 機 と し て 利用 で きま す 。 バ パラ レル ポー ト 
(ADC-16 の み シ リア ル ) に 差し 込む だ け で 使用 可能 で す 。 外 部 
電源 や 拡張 スロ ッ ト は 必要 あり ませ ん 。 い ずれ の 製品 に も マ 
ニュ アル 及び ソフ トウ ェ ア が 付属 し ます 。 ユ ー ザ ー が 自由 に 自 
ソフ トウ ェ ア に 組み 込め る よう 、C、Pascal 及 び Basic で 書か 
れ た ソー スコ ー ド も 付属 。3.5inch 
ADC-10/12 1 チャ ン ネ ルアナ ログ 入力 女 
8bit24kHz サ ンプ リン グ (ADC-10) 廊 
ここ 12bit18kHz サ ンプ リン グ (adc-12)( サ 
ぅ ンプ ブル 周波 数 は 33MHz80386CPU で の 
- // 値 ) 娘 入力 電圧 人 囲 :0 一 5V 婦 BNC 入 力 
コネ クタ (Z:200 k Q)"PicoScope"& 
"PicoLog"200MHz プ ロー ブ 付 
ADC-10 \9.800 
ADC-12 \15.800 


娘 11 チ ャ ン ネ ルアナ ログ 入力 1 デジ タ 
ル 出 力 娘 10bit18kHz サ ンプ リン グ ( サ 
ンプ ブル 周波 青 は 33MHz80386CPU で の 
値 ) 入 力 電圧 範囲 :0 一 2.5V 女 D- 
sub25pin( メ ス ) 入 力 コネ クタ 
PicoScope"&"PicoLog" 付 \15.400 


女 8 チ ャ ン ネ ルアナ ログ 入力 デー タロ 
リ 一 文士 5V 鞭 準 電 圧 出力 文 可 恋 旦 子 
。 化 ビ ピット 数 8bi((200H< サ ンプ リン グ ) 
か ら 16bit 十 正負 符号 (2Hz) 廊 入力 電圧 
範囲 : 一 2.5 一 十 2.5V 婦 D-sub25pin( メ 
SN ス ) 入 力 コネ クタ "PicoLog" 付 \18、400 


ADC-100 女 2 チ ャ ン ネ ルアナ ログ 入力 女 
12bt 120kHz サ ンプ リン グ ( サ ンプ ブル 周 
渡 数 は 66MHz80486CPU で の 値 ) 娘 入 
力 電圧 範囲 : 一 20 一 填 20V 娘 BNC 入 力 
コネ クタ (Z:1MO) 

算 用 ソフ ト "PikoScope"&"PicoLog" 及 


C カ 
\ び 200MHz プ ロー ブ 2 本 付 \38.500 


て 用 トン ンー ッ シ ニ ピタ 

coScope PC の 二 を 混 定 人 する P 1CO シ リー 
ア 。 ス トレ 

電 時 介 カ 

リア ル タ イ ム ス ペ アナ モ 


ド で は 
周波 数 範 弄 の 指定 や 信号 の 平均 化野 が 可能 。 マ 


滴定 可能 。 


ル チ メ ー タ モー ド で は 散 字 と パー グラ フ に よる 


最小 値 、 値 の 変換 ( 
フル に よる ) も 可能 . 最大 
小 値 ア ラー ム や 、!-! グ ラフ 、+-! グ ラフ 、 デ 
ター 覧 表 の 形式 で 出力 可能 。 


ele| ele| |elele| 


〇 O 〇 PARALLAX 社 US アメ リカ 製品 全て 完成 組立 済 ボ ー ド セッ ト で す 。 〇 〇 
BASIC Stamp 6 y 


廊 RISC 型 ワン チッ プ IC PIC16C56 を 使用 し た 8bit シ ング ル ボ ー 
用 ソフ トウ ェ ア の セッ ト 文 BASIC Stamp は BASIC イ ンタ ブリ タ を 内 蔵 し 、 わ ず か 2.5cmX5cm 


サイ ズ に その 機能 を 凝 編 し て いま す 文 256byte シ リ 


か ら ブ ログ ラム を 置き 込む こと に より 、 ス タン ドア ロー ン で 動作 させ る こと が で きま す 友 
BASIC に は 、GOTO,.FOR 一 NEXT.IF 一 THEN 等 一 般 的 な 命令 の 他 に シリ アル MO.PWM. ト ー ン 
ジェ ネ レ ー タ や バル ス 計 測 等 に 活用 で きる 実用 的 な イン スト ラク ショ ン も 用 意 さ れ て いま 
す 文 開発 ソフ ト は 3.5inch2DD IBM-PC ま た は 互換 機 と MS-DOS(2.0 以 降 ) が 必要 で す 太 動 作 
電圧 9V(O06P 直 結 可 )2mA, ク ロッ ク 4MHz./O 8bit( 双 方 向 ) 多量 在庫 超 特 価 \9,800( 税 込み 、 参 考 US $ 138) 
太 プロ グラ ミン グ キ ッ ト を 1 セッ ト お 持ち の 方 は 、2 台 目 以降 


属 品 は あり ませ ん 。\3,700( 税 込み 、 参 考 US $ 39) 


ング キッ ト < 完成 昔 板 使用 〉 
ドコ ン ビ ュー タ と その 開発 


アル EEPROM を 内 蔵 し ホス ト (IBM-PC) 


ド の み を お 求め 下さ い 娘 ボー ド の み の 販 売 で 付 


PIC16C シリ ー ズ 開発 用 


廊 RISC 型 ワン チッ プ IC PIC16C 全 シリ ー ズ を 開発 す 


ハー ドウ ェ ア 及 び ソ フト ウェ ア の セッ ト で す 廊 ソフ トウ ェ ア に は 8051 ライ 
ク な アセ ンプ ブラ 、 シ ミュ レー タ 、 サ ンプ ルソー ス が 含ま れ て いま す 文 ハー ド 
ウェ ア は ROM ラ イタ に な っ て お り 、 ホ スト (IBM-PC) 上 で 全て の 操作 が 行え 
ます 娘 こ の セッ ト 1 つ で ブロ グラ ム 開 発 と ROM 作 製 に 必要 な 全て が 揃い ます 
娘 IBM-PC ま た は 互換 機 と DOS(2.0 以 降 ) が 必要 で す 。 


1 セッ ト \18,700( 税 込み 、 参 考 US $ 199) 
AC ア ダブ プ タ (12V 0.5APIC16C56 1 ヶ 付 


- ズ 再 


PIC16C5X 用 ダウ ン ロ ー ダ 


(CPU エミ ュ レ ー タ :ICE〉 衣 RISC 型 ワン チッ プ IC 
PIC16C5X シ リー ズ 用 の CPU エミ ュ レ ー タ 専用 ハー 
ドウ ェ ア 及 び ア セン ブラ 、 シ ミュ レー タ ソ フト の 
セッ ト で す 廊 ROM に ブロ グラ ム す る 前 に 全て の 動 
作 を 確認 する こと が で きま す 文 IBM-PC ま た は 互換 
機 と DOS(2.0 以 降 ) が 必要 で す 


(ROM ラ イタ 、 ア セン プラ 、 シ ミュ レー タデ バッ ガ )〉 


1 セッ ト \28.700( 税 込み 、 参 考 US $ 299) 


デュ アル ディ スプ レイ マル チ メ ー タ 


M - 3 8 5 0(RS-232C ポー ト 内 産 )\12,700 
(PC98 版 /DOS/V 版 3.5 イ ンチ ソフ 
ト 、9V1.2Ah リ チ ウ ム 電 池 付 ) 

凛 オ ー ト レン ジ 周 波数 カウ ンタ 
(1Hz 一 40MHz) 文 自動 ホー ルド 、 最 
小 ・ 最 大 レン ジホ ー ル ド 婦 オフ セッ 
ト (Higl/Low) 娘 10 メ モリ スト ア 友 
レン ジホ ー ル ド 女 PC98/1BM DOS/ 
V バ ソコ ン 通 信 OK 婦 オー トレ ンジ 
符 電 対 プ ロー ブ 付 (一 40 て 一 十 
1250 て ) 娘 液晶 バッ クラ イト 照明 
付 デ ィ ス プレ イ 


PIC16C71/84 トゥ ルー フラ イト 


(プロ グラ マ 及 び CPU エ ミュ 
レー タ for16C71/84)〉 

支 RISC 型 ワン チッ プ IC 
PIC16C71( ん AD コ ン バ ー タ ー 
内 蔵 ) と 16C84(EEPROM 内 
蔵 ) 用 の プロ グラ マ 、CPU エ 


プロ グン ラマ ヤー X3 


る た め の プ ログ ラミ ング 


表示 。 測定 結果 は ファ イル や プリ ンダ に 出力 可 


娘 通 販 で お 原 求 め の お 客 様 は 現金 書留 か 、 為 内 に て 必ず 利 注 文書 と 住所 ・ お 名 前 を ハ キ ッ リ 書 いて 下さ い 。 導 き 次 第 お 送り 致し て お り ま す の で ご 妄 心 下さ い 。 通 販 部 その 他 を お 手 伝 


RISC チ ッ プ PIC16C 


@ PIC16C56/XT : PROM1024X 12 \500 


秋葉 原本 店 /〒101 東京 都 千代 

作業 所 /〒101 東 
営業 時 間 / 午 前 11:30 一 午後 
定 体 日 / 毎 週 月 曜 木 曜 ( 奈 E 


30( 日 曜日 
と 重なる 


資料 請 


PIC16C55/XT : PROM512 X 12 \600 PIC16C71-04/P : PROM1024 X14 (AD 内 


人 @PIC16C84-04/P SA X14 
@ PIC16C57/XT : PROM2048 X 12 \760 EEPROM 内 薩 1.000 


外 神田 1-8-3 
千代 田 区 外 神田 1-8-3 


場合 は 同業) 


ミュ レー タ (ICE) 専 用 ハー ドウ ェ ア 及 び ア セン プラ 、 シ ミュ レー タ 、 サ ンプ ル 
ソー スソ フト ウェ ア の セッ ト で す 支 小型 U り V イ レー サザ (PIC16C71/JW 専 用 ) 付 
属 IBM-PC ま た は 互換 機 と DOS(2.0 以 降 ) が 必要 で す 

1 セッ ト \28,700( 税 込み 、 参 考 US $ 299) 


\1.000 


の 発送 は 致し 


野 水 ビ ル 1F 


779) 


は 午後 6:0 


い 頂 ける と 、 尚 、 一 層 早 く お 送 り で きま す 。 


な 03(3700)5212 


求 No.3 


8086 リ ソフ 上 位 コ フン バチ V25・CPU ボ ー ビ Z80 カ ー ビ ビ ロリ シ リー ズ 


征 D- V5 D 村人 1690 が 人 (信和 電 学 ]1 ,B0DU 丁 D-0U11NEW 人 95: 人 "0: : 導 (61858: RB7H8619 5,90D 
Ve5 専 用 モニ タロ OM CC の YYY 1 て YY フス 学 10,0UD 丁 ロ -015 ee 876! 8089.8 学 B,B0H 
Ve5D 学 習 セ ツ ト FOLK で LVL ZS つて YK 学 31 ,BDU アン BI 学習 セ ツ ト むせ 0 る er: 人 er 学 9,80D 
@TC-V25b (CPU ボー ド ) @C コ ン パ イラ @TC-015(CPU ボ ー ド ) @Z80 モ ニタ ROM (Z ビ ジョ ン MIN)) 
@ 学習 用 増設 ボー ド ePC98 用 ケー ブル @ 学習 用 増設 ボー ド @PC98 用 ケー ブル 
@ 学習 サン プル ソフ ト ゅ e テ クニ カル ・ ノ ー ト @ 学習 サン プル ソフ ト  @ テ クニ カル ・ ノ ー ト 
@86 ア セン プラ @ROM・RAM ゅ eZ80 ア セン プラ @eROM・RAM 
A/ ロ 内 蔵 ・V55Pl・ ご ロリ ボー ビ 4 倍速 ンプ 80] コ ン パ チ ・801PCPU シ リー スズ 
丁 D-V55 ロ | (9 (86 きめ 16:918(@:( 人 1 学 13.80DU 丁 ロ -BH1 p POOLOP XROLY XX PPT TRX 学 B,900U 
V55 専 用 モニ タ HOM…… ド ベ バー ドド ドド ドー 10,DDUD TO-BUH1PS コ ーー ドー 学 4,B0U 
リー | 2 \ き 35.80D BU1e 専 用 モニ タ HOM… ひ …… ベ 上 ………… パ (| ドド tt 半 18.000 
e TC-V55PI| 0 ド ) @C コ ン パ イラ ee 半 EB.B00 
学習 用 増設 ボード * PC98 用 ケー ブル e TC-8012Ga(CPU ボ ー ド ) LED 付 き 
プル ジウ @ テ クニ カル ・ ノ ー ト @ 学習 サン プル ソフ ト ePC98 用 ケー ブル 
@86 ア セン プラ @ROM・RAM eZ80 ア セン プラ @ROM・RAM 
ゅ 専用 モニ タ ROM @8012 ハ ー ド ウエ ア 
(Z ビ ジョン MINI) マニ ュ ア ル 


高速 ハンディ ー か WE 人 ta の meetoursesnensdtsroe 29s \49.800D 
HOM ラ イタ ー 対応 HOM 738A- e7C4001(4M)P ビ - -9801 に HSe3eD で 接続 し て 使用 し ます 。 | 


田 中 電 TEL :043-658-1116 和泉 時 間 ( 平 ) 
田中 電子 株 式 会 社 -s-i0 FAX:[43-058-7318 10: 串 -18: U 


資料 請求 No.4 
167mr rettss 用 


